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Optimizacija proizvodnih procesov v podjetjih, ki želijo dandanes ostati konkurenčna na vse 
bolj globalnem tržišču, je področje, ki se mu ni mogoče in se mu tudi ne bi smelo izogniti. 
Vitka proizvodnja podaja številne metode za obravnavanje problemov, povezanih z 
optimizacijo. Naloga se ukvarja z različnimi metodami vitkosti, nekatere izbrane pa so 
uporabljene na primeru proizvodnje svetlobnih teles.  
Na osnovi študije primera s pomočjo analize toka vrednosti in metode določanja časov MTM 
je predstavljen model za podporo odločanju, s katerim lahko podjetje preveri smiselnost 
uvedbe sprememb v procesih. Model temelji na izračunu prihranka časa v primerjavi s 
potrebno investicijo.  
Z eksperimentom na primeru je bila analiza toka vrednosti prepoznana  kot uporabna metoda 
za odkrivanje izgub v procesih, saj pogosto šele vizualizacija  in detajlni popis odkrije šibke 
točke procesov. Metoda MTM pa je bila prepoznana kot izjemno uporabna za določanje 
časov v primeru, ko proces še ne poteka, saj omogoča izbiro med različnimi  rešitvami 
oziroma preverjanje možnosti prihranka. 
Uporaba metod vitkosti vpliva na kazalnike uspešnosti podjetja in s tem finančno dobrobit, 
pomaga pa tudi pri vzpostavljanju delovnega okolja prijaznega do zaposlenih, tako z vidika 
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Optimization of production processes is a key field for companies that wish to remain 
competitive on the  increasingly global market, therefore it cannot and should not be avoided. 
Lean production offers different methods of dealing with problems related to process 
optimization. My thesis covers different lean methods, while some selected ones are used in 
the example of lighting equipment production. 
Based on a case study by means of value stream mapping and MTM time determination 
method, it presents a model for efficiency evaluation of production process optimization that 
can be applied by the company to decide whether to proceed with the introduction of changes 
or not. The model is based on calculation of time savings compared with the required 
investment. 
During the case experiment, the value stream mapping method was recognized as an efficient 
method to define wastes in processes, since often we can clearly define losses only after 
visualizing and recording a process in detail. The MTM method was recognized as an 
extremely useful time determination method for processes that are not running in production 
yet, since it can be used to select from different solutions and to predict saving possibilities 
based only on the analysis. 
The use of lean methods has an influence on key performance indicators and therefore on 
the financial success of the company. It can also help establish employee friendly work 
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P – načrtuj (angl. Plan), D – naredi (angl. Do), C – preveri (angl. 
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1.1 Ozadje problema 
Optimizacija proizvodnih procesov v podjetjih, ki želijo dandanes ostati konkurenčna na vse 
bolj globalnem tržišču, je področje, ki se mu ni mogoče in se mu tudi ne sme izogniti. Pojem 
vitke proizvodnje (angl. Lean manufacturing) se je v svetu pojavil že pred desetletji, šele v 
zadnjem času pa je z napredkom tehnologij postal eden pomembnejših delov, če ne celo 
nepogrešljiv del nujnih in pričakovanih izboljšav. Specialisti imajo na voljo različna orodja 
in različne načine kako pristopiti k obravnavanemu problemu. Namen naloge je predstaviti 
in preučiti nekatere izmed njih ter preizkusiti njihove pozitivne in uporabne metode na 




Glavni cilj naloge je raziskati in predstaviti vpliv uporabe različnih metod vitkosti na 
kazalnike, ki v končni fazi definirajo uspeh podjetja na trgu. Izbrane metode je potrebno 
uporabiti na primeru proizvodnje svetlobnih teles in z njihovo pomočjo izdelati pregled 
trenutnega stanja in predlagati izboljšave procesa. 
 
Cilj naloge je predstaviti možnost skrajšanja pretočnih časov, optimizacijo materialnega 
pretoka in odpravo izgub znotraj različnih procesnih korakov. Glede na ugotovitve in 
njihovo utemeljenost je bil predstavljen predlog za prerazporeditev in novo razmestitev 
delovnih mest v proizvodnji ter način dela oziroma izvajanje operacij, tako da bi bilo delo 
med operaterji kar se da enakomerno razporejeno. 
 
Na osnovi študije izbranega primera je predlagan posplošen model za podporo odločanju, s 
katerim bo lahko podjetje preverilo smiselnost uvedbe sprememb v procese izdelave 
izdelkov glede na kriterij ekonomske upravičenosti potrebne investicije. 
Pri tem je upoštevan predvsem čas povrnitve vloženega kapitala v investicijo in na osnovi 
tega, glede na pričakovane razmere na trgu, bo predlagano, katere spremembe je smiselno 




1.3 Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo je sestavljeno iz petih poglavij. V uvodu so predstavljeni ozadje problema 
in cilji naloge.  
 
V teoretičnem delu naloge je predstavljen pojem vitke proizvodnje, ki je bil že večkrat 
obravnavan v literaturi in zaključnih fakultetnih delih. Pričujoča naloga skuša preko že 
uveljavljenih modelov predstaviti nove možnosti, ki so prikazane v drugem – praktičnem 
delu naloge.  
 
Podrobneje so predstavljena teoretična izhodišča analize toka vrednosti VSM (angl. Value 
Stream Mapping), metode za določanje časov MTM  (angl. Methods-Time Measurement) in  
njihov zgodovinski okvir. Posebna pozornost je posvečena MTM-UAS, ki ga v 
obravnavanem podjetju uporabljajo industrijski inženirji. Metoda za določanje časov MTM 
in rezultati merjenja časov so v veliki meri povezani z ergonomijo delovnega mesta, ki je 
okvirno predstavljena  v teoretičnem delu, medtem ko je v praktičnem predstavljenih nekaj 
primerov iz proizvodnje.  
 
V praktičnem delu naloge so omenjene metode uporabljene za optimizacijo procesa na 
proizvodni liniji svetil v podjetju. Za boljši pregled proizvodnega procesa in odkrivanje 
izgub je bila izvedena analiza toka vrednosti trenutnega stanja, na podlagi katere je bil 
pripravljen predlog želenega stanja. 
 
V četrtem poglavju so zaradi večje preglednosti združeni rezultati dela in diskusija. V 
zadnjem, petem poglavju so povzeti zaključki dela in predlog za nadaljnje delo v podjetju. 
V zaključku je ovrednotena smiselnost uporabe metod vitkosti pri optimizaciji procesov v 






2 Teoretične osnove 
2.1 Vitka proizvodnja 
Vitka  proizvodnja (angl. Lean production /Lean manufacturing) je proizvodna filozofija, ki 
večji del izvira iz Toyotinega poslovnega modela imenovanega Toyota Production System -  
TPS, ki je prikazan na sliki 2.1. Model, ki se je začel razvijati v 30. letih 20. stoletja v novo 
ustanovljeni tovarni avtomobilov, se je v naslednjih desetletjih razvil v sistem načel, katerih 
izhodišče so nenehne izboljšave in spoštovanje ljudi.  Tovarna je svoj sistem predstavila v 
publikaciji Toyota way 2001 [1]. Leta 2004 je sledila knjiga Jeffreya Likerja z istim 





Slika 2.1: Toyotin proizvodni sistem [2] 
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Izraz vitkost (angl. Lean) je leta 1988 prvi oblikoval John Krafcik, ki je v tem času deloval 
na MIT (Massachusetts Institute of Tehnology) v mednarodnem avtomobilskem programu. 
Leta 1991 so natančno definicijo izraza postavili James P. Womack, Daniel  T. Jones in 
Daniel Ross v knjigi The Machine that Changed the World  in s tem utrli pot splošni 
uveljavitvi izraza [3],[4].  
 
 
Metode vitke proizvodnje [5],[6],[7]: 
 
- 5S metoda: namenjena je izboljšanju delovnega prostora in se izvaja v petih 
korakih in sicer ločevati (jap. Seiri), urejati (jap. Seiton), čistiti (jap. Seiso),  
standardizirati  (jap. Seiketsu) in vzdrževati (jap. Shitsuse). 
- SMED  metoda (angl. Single Minute Exchange of Die):  pomeni hitro menjavo in 
nastavitev orodij, ki jo je razvil  Shigeo Shingo in zagotavlja hitro, učinkovito in 
poceni odpravo izgub časa. 
- TPM metoda (angl. Total Productive Maintenance): pomeni celovito proizvodno 
vzdrževanje in zahteva enako obravnavo kakovosti vzdrževanja opreme kot 
kakovosti proizvodov. 
- Poka-yoke metoda: sistem preprečevanja napak v procesu proizvodnje je v letih 
1950 do 1977 razvil Shigeo Shingo in je namenjen predvsem odpravljanju napak, 
ki jih povzroča človeški faktor. 
- Metoda 5x zakaj – (angl. 5Why) je metoda spraševanja, ki vodi k identifikaciji 
osnovnega vzroka ali vzrokov problema kot npr. kakovost, varnost pri delu, izgube 
proizvodne učinkovitosti.  
- JIT metoda – Ob pravem času (angl. Just in Time): namenjena je upravljanju in 
kontroliranju zalog s ciljem zmanjševanja prekomernih zalog v skladišču in 
proizvodnem procesu. 
- Analiza toka vrednosti – VSM (angl. Value Stream Map) metoda: namenjena je 
količinski opredelitvi proizvodnega procesa kot so materialni in informacijski 
tokovi kot tudi dejavnosti, ki ne dodajajo vrednosti. 
- Uravnoteženje operacij (angl. Line balancing): metoda vizualizacije obremenitev 
med posameznimi delovnimi mesti. 
- Vizualizacija (angl. Vizualization): metoda posredovanja podatkov na razumljiv in 
učinkovit način s pomočjo računalniške grafike. 
- Razmestitev delovnih mest (angl. Layout optimization): pomembna je za 
zagotavljanje optimalnega toka materiala, zmanjševanje izgub in povečevanje 
fleksibilnosti proizvodnje ter produktivnosti. 
- PDCA je metoda za izboljšanje in reševanje problemov sestavljena iz štirih  
sklopov P – načrtuj (angl. Plan), D – naredi (angl. Do), C – preveri (angl. Check) in 
A – ukrepaj (angl. Act). 
- Kanban: je metoda nadzora pretoka materialov, ki temelji na pretoku informacij, 
izmenjanih med kupcem in dobaviteljem, katere cilj je zmanjševanje zalog. 
- Špagetni diagram: je vizualizacijska metoda za popis poteka toka materiala, 
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2.1.1 Vitko razmišljanje in izgube 
Izguba (jap. Muda, angl. Waste) je katerakoli človekova aktivnost, ki ne dodaja vrednosti. 
To so npr. napake, ki zahtevajo ponovno pregledovanje, proizvodnja izdelkov za katere ni 
zanimanja in se kopičijo v zalogah, neumestni ali neutemeljeni premiki zaposlenih ali 
dobrin, čakanje na izdelke iz predhodnih proizvodnih procesov,  proizvodnja izdelkov, ki ne 
zadostijo zahtevam kupcev. 
 
Taiichi Ohno (1912 – 1990) industrijski inženir in direktor Toyote, avtor Toyotinega 
poslovnega modela ter utemeljitelj modela vitke proizvodnje je identificiral sedem tipov 
izgub (angl. Seven Wastes – 7 W) v proizvodnih procesih [5]: 
  
1. Prekomerna proizvodnja (angl. Overproduction) pomeni proizvajati izdelke 
prekmalu ali v večjih količinah kot to zahteva kupec. Prekomerna proizvodnja  
generira druge izgube kot so zaloge in stroški  transporta, ki zaradi njih nastajajo. 
 
2. Čakanje (angl. Waiting) pomeni čakanje na stroj, ki opravlja naslednjo operacijo, 
čakanje na orodje in podobno ali pa zaposleni enostavno nima dela zaradi zastojev 
na predhodnih operacijah,  zaradi pomanjkanja zalog ali ozkih grl v procesih. 
 
3. Nepotreben transport ali prenos (angl. Unnecessary Transportation) pomeni  
premikanje materiala, posameznih delov, polizdelkov ali končnih izdelkov v  
procesih (angl. Work in Process -WIP) s police na polico, iz prostora v prostor, iz 
skladišča v skladišče, čeprav za to ni razlogov niti potreb. 
 
4. Prekomerna ali nepravilna obdelava (angl. Over or Unnecessary processing) 
ponazarja vse nepotrebne korake v procesu, ki so posledica  neustrezne izdelave 
zaradi slabih orodij ali konstrukcije izdelka in povzroča nepotrebne gibe in proizvode 
z napakami. Včasih se dodatno delo izvaja izključno zato, da se zapolni vrzel 
čakanja. 
 
5. Zaloge (angl. Inventory) so prekomerne količine surovega materiala, zaloge v 
procesu (angl. Work in process – WIP)  ali zaloge končnih izdelkov, ki se odražajo v 
daljših pretočnih časih (angl. Lead time), zastaranju ali poškodbah izdelkov, višjih 
stroških transporta in skladiščenja in nenazadnje v zamudah. Hkrati se s 
prekomernimi zalogami lahko skrijejo težave proizvodnje, pozne dobave s strani 
dobaviteljev, napake in zastoji na opremi ter dolgi časi menjav orodij. 
 
6. Nepotrebno gibanje (angl. Motion  or Unnecessary Movement) je vsak odvečen  gib, 
ki ga zaposleni naredi med izvajanjem operacije in izdelku ne dodaja vrednosti.   
Prekomerno gibanje vpliva tudi na fizično počutje zaposlenega in posledično pomeni    
slabšo produktivnost zaradi  utrujenosti. 
 
7. Napake (angl. Defects) se kažejo v slabih izdelkih ali v izdelkih, ki jih je treba 
povsem zavreči. Dodelava z dodatnim rokovanjem z izdelkom, izmet z zavrženim 
materialom ter nepotrebna poraba časa in virov predstavljajo nepotreben strošek 
podjetij. 
 




8. Neizkoriščena ustvarjalnost zaposlenih  (angl. Unused Employee Creativity): se kaže 
v izgubljanju idej, spretnosti, izboljšav in priložnosti za učenje s tem, ko ne 
poslušamo in ne vključujemo zaposlenih v procese. 
 
Ohno je kot najbolj kritično izgubo prepoznal prekomerno proizvajanje, ki povzroča večino 
ostalih izgub. Proizvodnja v večjih količinah kot jih kupec želi, vodi v večanje zalog v vseh 
oziroma med vsemi procesnimi koraki, pri čemer material stoji in čaka na obdelavo. Zaloge 
pa kot že omenjeno prikrijejo težave v procesih in zaposleni niso prisiljeni k razmišljanju in 
reševanju problemov. Zmanjševanje izgub razgali probleme in sili zaposlene, da uporabijo 
svoje znanje in kreativnost za reševanje problemov [8].  
 
V boju proti izgubam v procesih se je razvilo tako imenovano vitko razmišljanje (angl. Lean 
thinking), ki zagotavlja način kako specificirati vrednost, kako zagotoviti najboljše zaporedje 
za izvajanje procesov, ki dodajajo vrednost in proizvajati čim bolj efektivno. Na kratko, 
vitko razmišljanje je vitko, ker podaja način kako narediti več z manj – z manj napora, manj 
opreme, manj časa in manj prostora, pri čemur ponudimo kupcu točno to kar želi [9].  
 
 
2.2 Analiza toka vrednosti 
Analiza toka vrednosti (angl. Value Stream Mapping – VSM) je metoda vitke proizvodnje za 
vizualni prikaz toka materiala, informacij, notranjih rezerv v podjetju, dodane vrednosti in 
podobno. Na  podlagi izdelane analize se določijo ozka grla, zaznajo priložnosti za skrajšanje 
pretočnih časov in predlagajo najboljše rešitve za odpravo le-teh. 
 
Primer, ki prikazuje pretok materiala in informacij, je bil prvič predstavljen leta 1915 v 
publikaciji Charlesa Edwarda Knoeppela Installing Efficiency Methods in se je kasneje 
pojavil na Japonskem (Toyota), kjer ga poznajo pod imenom Kartiranje materiala in 
informacij in se ga lahko uporablja na katerikoli vrednostni verigi. Z metodo je začel Shigeo 
Shingo (1909 – 1990), ki je leta 1969 sodeloval s Toyoto pri zmanjševanju časov nastavitev 
(metoda je danes poznana pod imenom SMED – angl. Single Minute Exchange or Die) na 
prešah. Shingo je predlagal, da se koraki z dodano vrednostjo narišejo na sredini, koraki brez 
dodane vrednosti pa pravokotno na dodano vrednost in na ta način aktivnosti jasno ločil. 
Izraz tok vrednosti (angl. Value Stream) se je pojavil leta 1990 v knjigi z naslovom The 
Machine that Changed the World, katere avtorji so J. Womack, D. Jones in D. Roos, poznan 
pa je postal po izidu knjige Lean Thinking leta 1996 avtorjev J. Womacka in D. Jonesa [10].  
 
Tok vrednosti (angl. Value Stream) je skupek specifičnih aktivosti potrebnih za prenos 
specifičnega proizvoda (lahko je to izdelek, storitev ali kombinacija obeh) skozi tri kritične 
naloge vsakega posla/panoge/podjetja [10]:  
- reševanje problemov, ki poteka od koncepta skozi fazo konstrukcije in inženiringa do 
zagona proizvodnje, 
- informacijsko vodenje, ki poteka od naročila, preko natačnega planiranja do dobave, 
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- fizična sprememba, ki predstavlja proces od surovih materialov do končnega izdelka, ki 
gre v roke kupcu. 
Identificiranje celotnega toka vrednosti za vsak proizvod (ali skupino proizvodov) je korak 
v vitkem razmišljanju, katerega se podjetja preredko poslužujejo, vendar skoraj vedno 
pokaže velike količine izgub v procesih. 
Pri analizi toka vrednosti se praviloma vedno ugotovi, da [9]: 
- veliko korakov procesa dodaja vrednost izdelku, 
- veliko korakov v procesu ne dodaja vrednost, vendar so neizogibni in 




2.2.1 Pristop k analizi toka vrednosti 
Metoda je sestavljena iz treh korakov [6]: 
 
1. korak: analiza potreb kupca, 
2. korak: popis trenutnega stanja analize toka vrednosti, 
3. korak: iskanje možnih izboljšav v procesu z vpeljavo drugih metod vitkosti. 
 
Analiza toka  vrednosti se začne na koncu procesa, natančneje v skladišču izhodnih izdelkov 
oziroma na nakladalni rampi, kar omogoča razumevanje celotnega toka materiala iz 
perspektive kupca. Kupca ne zanima kam gre material, ampak od kod je prišel in ali je bil 
povlečen (angl. Pull) ali potisnjen (angl. Push) iz prejšnjega procesa, ne glede na to ali je bil 
potreben ali ne. Pomembna informacija je kupčeva potreba (angl. Customer demand) 
oziroma cikel na podlagi katerega se preračuna dnevne zaloge materiala v skladišču. 
Naslednji korak pri oblikovanju analize toka vrednosti je zadnja operacija, v kateri se 
proizvodu dodaja vrednost. Običajno je to končna montaža, kjer se  vsako operacijo gleda iz 
perspektive zaznavanja izgub in dodajana vrednosti za kupca. Korake se ponavlja vse do 
prve operacije, to je do prihoda materiala v proces. 
S tako dobljenim trenutnim stanjem analize toka vrednosti (angl. Current State Map),  v 
katerem je prikazan tok materiala in tok informacij (primer je prikazan na sliki 2.2), se lahko 
definirajo izgube v procesih. Trenutno stanje analize toka vrednosti je osnova za izračun 
razmerja med časom dodajanja vrednosti izdelku (angl. Value-add time)  in časom potrebnim 
za izvedbo procesov po celotni verigi (angl. Total lead time). S pridobljenimi informacijami 
iz predhodnih korakov se vzpostavlja želeno stanje analize toka vrednosti (angl. Target state 










Slika 2.3: Bodoče oziroma željeno stanje analize toka vrednosti [5]  
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2.2.2 Razumevanje ciljev pri oblikovanju trenutnega stanja 
analize tokov 
Že med oblikovanjem trenutnega stanja analize toka vrednosti je potrebno imeti v mislih 
željeno (ali pričakovano) stanje in razumeti kaj bi želeli doseči. 
 
Značilnosti, ki odražajo vitkost procesov in jih je potrebno upoštevati  so [8]: 
 
1. Fleksibilen proces, ki se hitro odziva na spreminjajoče se zahteve kupcev. Proces 
mora biti sposoben proizvajati katerikoli varianto ali izdelek ob kateremkoli času. 
2. Kratki časi od kupčevega naročila in do odpreme izdelka. 
3. Povezani procesi s kontinuiranim tokom in »pull« sistemom odvzema iz prejšnje 
operacije. 
4. Poenostavljen tok informacij med posameznimi procesi. 
5. Kupec definira kaj je narejeno in kdaj (čas izdelave (angl. Takt time), količina, 
variante in sekvenca proizvodnje). 
6. Vsaka zanka v toku ima proces, ki določa tempo vsem ostalih operacijam. 
 
Za učinkovito risanje analize toka vrednosti je potrebno zajeti čim več podatkov o procesu 
[5]: 
- čas menjav, 
- velikost serije, 
- število izmen, 
- zaloge pred operacijo, 
- zaloge po operaciji, 
- razdalja do operacije, 
- razdalja po operaciji, 
- število operaterjev na operacijah, 
- velikost pakiranja, 
- efektivni delovni čas, 
- stopnja izmeta, 
- čas dodajanja vrednosti na posamezni delovni operaciji, 
- čas brez dodajanja vrednosti na posamezni delovni operaciji. 
 
 
2.2.3 Prednosti analize toka vrednosti 
Analiza toka vrednosti je več kot samo orodje za risanje, ki poudari izgube, kljub temu, da 
ima tudi to svojo vrednost. VSM pomaga prepoznavati povezave med procesi in predvideti 
tokove v prihodnosti. VSM način razmišljanja je poznan po samem pristopu k izboljšavam, 
kjer je pozornost v prvi vrsti  namenjena  splošnemu toku in šele nato poglobljenemu  
vpogledu v posamezne procese in operacije. 
Analiza toka vrednost predstavlja osnovo za skupno razumevanje oziroma skupno vizijo 
načrtovanja proizvodnega sistema, katerega cilj je vzpostavitev vitkega podjetja [8].  
 




- pretočni čas  izdelka, ki je definiran kot vsota vseh časov delovnih operacij (na slikah 
2.2 in 2.3 označeno z zeleno barvo) in vsota vseh časov zalog potrebnega materiala 
za izvedbo naročila vključno s časi potrebnimi za transport med delovnimi 
operacijami (na slikah 2.2 in 2.3 označeno z rdečo barvo), 
- delež dodane vrednosti izdelka, ki je količnik vsote vseh časov delovnih operacij, ki 
dodajajo vrednost in pretočnega časa izdelka. 
 
 
2.3  Določanje časov 
Določanje časov je pomembno za planiranje kapacitet oziroma potrebnih ur za proizvodnjo, 
planiranje odprem do kupca in izračun stroškov proizvodnje izdelka.  Čase (slika 2.4) delimo 




Slika 2.4: Tipi časov [11]  
 
1. Čas za izdelavo naročila (angl. Work order time) - T 
To je celoten čas, ki ga operater potrebuje, da zaključi naročilo. Čas za izdelavo 
naročila vključuje pripravljalni čas (angl. Setup time) in dovoljen čas za izvedbo 
operacije (angl. Allowed time). Izračunamo ga po enačbi (2.1). 
 
2. Pripravljalni čas (angl. Setup time) - tr 
Kot pripravljalni čas se upošteva čas, ki je potreben za na primer menjavo orodja in 
materiala potrebnega za izvedbo naslednjega naročila. Pripravljani čas se prične, ko 
je izdelan zadnji kos naročila in se zaključi, ko je izdelan prvi kos novega naročila. 
 
3. Dovoljen čas za izvedbo operacije (angl. Allowed time) - te 
Celoten čas v katerem mora biti delo zaključeno pri standardni učinkovitosti je 
dovoljen čas za izvedbo operacije. Vključuje dodatni čas za objektive in osebne 
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potrebe operaterja. Za zapis časa se uporablja enota minut na sto kosov [min/100]. 
Izračunamo ga po enačbi (2.2). 
 
4. Osnovni čas (angl. Basic time) - tg 
Čas, ki ga operater potrebuje za zaključek operacije pri 100% normalni učinkovitosti. 
Normalna učinkovitost je dosežena preko daljšega časovnega obdobja in med 
povprečno dolžino izmene s strani operaterja, ki je izkušen in pozna proces. Osnovni 
čas vsebuje čas aktivnosti (angl. Activity time) in čas čakanja povezanega s procesom 
(angl. Process related waiting time). 
 
5. Čas aktivnosti (angl. Activity time) 
To je čas v katerem je operater aktiven zato, da sestavi izdelek. Čas aktivnosti sestoji 
iz časa aktivnosti na katerega imamo vpliv in časa na katerega nimamo vpliva. 
 
6. Čas čakanja (angl. Waiting time) 
Gre za čas med katerim operater čaka avtomatski proces, kot na primer: operater 
vloži kos, počaka, da se izvede proces in kos vzame iz naprave. 
 
7. Čas aktivnosti na katerega imamo vpliv (angl. Infulenceable activity time) 
Čas na katerega lahko operater vpliva s svojo učinkovitostjo. 
 
8. Čas aktivnosti na katerega nimamo vpliva (angl. Non influenceable activity time) 
Čas na katerega operater ne more vplivati, saj je čas odvisen samo od operacije same. 
Tak je primer predgrevanja spajkalne žičke pri katerem mora operater čakati, da se 
segreje na ustrezno temperaturo. 
 
9. Dodatni čas (angl. Allowance time) - tv 
Gre za čas, ki je dodeljen operaterju za opravljanje objektivnih in osebnih potreb. 
 
10. Objektivni dodatni čas (angl. Objective allowance time) - tvs 
Pod objektivni dodatni čas štejemo pogovor z nadrejenim, krajši posvet zaradi 
kakovosti in podobno. 
 
11. Osebni dodatni čas (angl. Personal allowance time) - tvp 
Med osebni čas spadajo osebne aktivnosti kot je uporaba stranišča, pitje vode in 
podobno.  
 
T = 𝑡𝑟 + 𝑡𝑒 ∗ 𝑀,                                                                             M = število kosov (2.1) 
𝑡𝑒 = 𝑡𝑔 ∗ 𝑡𝑣 (2.2) 
 
Za določanje časov lahko uporabimo različne načine: 
- glede na izkušnje z delom operaterja, 
- z meritvijo časov procesa, 
- iz podatkov iz tabel, 




Čas, ki ga operater potrebuje za zaključek operacije pri 100% normalni učinkovitosti. 
Normalna učinkovitost je dosežena preko daljšega časovnega obdobja in med povprečno 
dolžino izmene s strani operaterja, ki je izkušen in pozna proces. Osnovni čas vsebuje čas 




2.3.1 Metoda merjenja časa s štoparico – REFA 
REFA (Reichsausschuss für Arbeitszeitermittlung) je kratica imena nemške organizacije, ki 
se ukvarja z izboljšavami organizacije dela v proizvodnih podjetjih. Čeprav je portfelj 
organizacije obsežen so najbolj znani po študijah časa. 
 
Metoda REFA opisuje konkreten metodološki pristop k direktnemu merjenju časa s 
štoparico [12]. Z metodo REFA lahko merimo čase za delovne procese, ki jih opravljata 
človek in delovna priprava. 
 
Pri metodi je pomembno poznati pojem stopnje učinka, saj lahko različni delavci opravljajo 
delo po enaki metodi, z enakimi pripravami, ter v enakih pogojih, vendar potrebujejo za to, 
da opravijo nalogo različen čas. Učinek pri delu, ki privede do predvidenega časa, 
imenujemo primerjalni učinek. Primerjalnemu učinku pripada stopnja učinkovitosti 100%. 
Stopnja učinka izraža razmerje med doseženim in primerjalnim učinkom pri tistih delih, pri 
katerih operater vpliva na potek dela. 
Merna točka pri snemanju časa je lahko začetni ali zaključni dogodek v procesu, pri čemer 
je pomembno, da se ta med procesom zajemanja podatkov ne spreminja. 
Ločimo dva tipa snemanja: napredovalno snemanje in posamično snemanje, med katerima 
je razlika, da pri napredovalnem štoparice ne ustavljamo in posamezne čase izračunamo 
naknadno, med tem ko pri posamičnem ustavljamo meritev in zapisujemo vsak čas posebej. 
Pri klasičnem snemanju po REFA metodologiji se v večini primerov uporabljajo 
napredovalni časi [13].  
 
V podjetju se opravlja meritve časa s štoparico samo za avtomatske procese. Pri zajemu s 
štoparico delujemo po načelu črne škatle (angl. Black box principle), ker pomeni, da morajo 
kosi čakati pred vstopom v proces, za procesom pa mora biti prazno območje, da lahko kosi 
brez zastojev izidejo iz procesa. Za statistično vrednotenje časa je potrebno zajeti vsaj 15 
meritev, priporočljivo pa je zajeti 17 in izvzeti najkrajši in najdaljši cikel [11].  
 
 
2.3.2 Metoda določanja časov MTM 
Metoda MTM (angl. Methods-Time Measurement) je postopek, ki analizira katerokoli ročno 
operacijo ali metodo z osnovnimi gibi potrebnimi za njihovo izvedbo in v naprej določi 
standard časa, ki je odvisen od narave giba in pogojev pod katerimi je izveden [14].  
 
MTM je postopek s katerim se lahko določi predvidene čase (normative) za tiste elemente 
delovnega procesa v katerih delavec sam vpliva na potek dela. Osnovni koncept MTM 
obsega analizo poteka dela in prirejanje časovnih vrednosti posameznim gibom. 
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MTM je bil definiran leta 1948 in danes obstaja v različnih izvedbah, poznanih kot MTM-
1, MTM-2, MTM-3, MTM-UAS, MTM-MEK in MTM-SAM, ki so uporabne v različnih 
tipih proizvodnje. 
 
MTM-1 je osnovna različica poimenovana tudi samo MTM (angl. Methods-Time 
Measurement), ki sta jo razvila in v knjigi Measurement Time Method iz leta 1948 opisala 
H.B. Maynard in G.J. Stegemerten. 
MTM-2 je druga generacija sistema, ki je bila razvita leta 1965, kateri je leta 1970 sledila 
nadgradnja in poenostavitev imenovana MTM-3. 
 
V sredini 70-ih let prejšnjega stoletja je bila razvita metoda MTM-UAS (angl. Methods-Time 
Measurement - Univarsal Analysis System), kateri sta sledili MTM-SAM (angl. Sequential 
Activity and Methods Analysis) in MTM-MEK (nem. MTM für Einzel- und 
Kleinserienfertigung), ki se uporablja za individualno in maloserijsko proizvodnjo [15].  
 
Leta 1951 je bilo v Združenih državah Amerike ustanovljeno Združenje MTM za standarde 
in raziskave (angl. The MTM Association for Standards and Research). Generalni direktor 
družbe Volvo Car Corporation je prevzel odgovornost za uvedbo MTM na Švedskem in prva 
uporaba metode je bila v Volvo tovarni motorjev v Skövde leta 1950. Leta 1955 je bilo nato 
ustanovljeno Švedsko MTM združenje (angl. Swedish MTM Society).  
 
Dandanes je MTM metoda in njene moderne izvedbe široko uporabljena v podjetjih za 
računanje časov proizvodnje in uravnoteženje linij, določanje ciklov in za določanje 




Že od svojih začetkov je bila industrija zainteresirana za razvoj boljših in bolj ekonomičnih 
proizvodnih metod, kar pa se je z razvojem kapitalizma in konkurence še bolj izrazilo. 
Temelj inženiringu metod (angl. Methods Engineering) so postavili dr. Frederik W. Taylor 
in zakonca Frank B. in Lillian M. Gilbreth, pionirja na področju študije gibov (angl. Motion 
Study). Taylor je v iskanju rešitev za boljše rezultate dognal, da je najboljši rezultat dosežen, 
če vsak operater opravlja točno določeno delo v točno določenem času in na točno določen 
način. V začetku je bil čas določen glede na pretekle izkušnje, nato pa se je razvil  postopek 
merjenja časov s štoparico. 
Študij časa in študij gibov sta dolgo ostala ločeni metodi, vendar pa so se njuni izsledki 
izkazali za sovpadajoče in tako se je razvila nova veja imenovana inženiring metod. 
Inženiring metod je tehnika, ki vsako operacijo analizira z namenom eliminirati nepotrebne 
korake, da bi razvili najbolj efektivno metodo za izvajanje vsake posamezne operacije. 
Deluje na principu, da morajo biti naprave, metode in delovni pogoji standardizirani, 
operaterji šolani, šele zatem pa se lahko določi standardni čas. Slednje se je izkazalo kot 
nepraktično kadar se je metoda dela velikokrat spreminjala iz česar je sledil razvoj metode 
MTM.  
 
Leta 1940 je Odbor za inženiring metod (angl. Methods Engineering Council), ki ga je leta 
1934 ustanovil H.B. Maynard in je deloval v Pittsburghu, organiziral izobraževalni program 
za izboljšave metod, ki se ga je udeležila velika skupina strokovnjakov za študije časa (angl. 
Time Study). Rezultat srečanja je bila odločitev, da se prične razvijati množica podatkov, 
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originalno imenovana formula metod (angl. Methods Formula), ki bi pomagala k bolj 
zanesljivemu pristopu definiranja metod pred začetkom dejanske proizvodnje izdelka. Iz 
ideje se je razvila večmesečna študija. 
 
Zbiranje podatkov je potekalo po točno določenem postopku za vsako delo vključeno v 
raziskavo, tako da so se zabeležili vsi podatki o operaciji in posnele slike zaporedij gibov v 
različnih situacijah in za različne operaterje na film s sličicami s hitrostjo 16 slik na sekundo. 
V naslednjem koraku so bile operacije razdeljene na listo 60 osnovnih elementov. V analizi 
za element Premik do kosa (angl. Move to part) na več kot 400 m filmskega traku je bilo 
zajetih 36 različnih operacij in izpisanih 242 vrednosti iz česar je sledilo določanje dejanskih 
časov in statistična analiza. Dobljeni rezultati so bili pregledani in preverjani v dodatnih 




MTM-1 je osnovna različica, ki je bila postavljena v 40-ih letih prejšnjega stoletja in na 
podlagi katere so se razvile vse nadaljnje variante metode.  
 
Osnovni gibi definirani v MTM-1 so prikazani na sliki 2.5. 
 
1. Seči (angl. Reach) – R 
Seči je osnovni gib roke ali prsta, katerega namen je premakniti roko ali prste do 
izbrane točke, ki se nadalje deli na različne primere: 
a) Primer A: seči po predmet, ki je postavljen na točni lokaciji ali v drugi roki. 
b) Primer B: seči do samostojno ležečega predmeta, katere lokacija pa se od cikla 
do cikla lahko rahlo spreminja. 
c) Primer C: seči po predmet, ki je pomešan med ostalimi, pri čemer je potrebno 
predmet še poiskati. 
d) Primer D: seči po zelo majhen predmet ali kadar se zahteva natančen prijem 
zaradi možnosti poškodbe. 
e) Primer E: seči v prazno, oziroma premakniti roko v pozicijo, ki vzdržuje 
ravnotežje telesa, ali na stran. 
 
2. Prijeti (angl. Grasp) – G 
Prijeti je osnovni gib roke ali prstov narejen zato, da se prevzame kontrolo nad 
predmetom. Nadalje se deli na več možnosti: 
a) Prijem G1A: pomeni prevzeti kontrolo nad predmetom katerekoli velikosti, ki 
leži samostojno in se ga da prijeti z zapiranjem prstov. 
b) Prijem G1B: pomeni prevzeti kontrolo nad predmetom, ki je ali zelo majhen, ali 
je v tesnem kontaktu s površino in zato je potreben zelo natančen gib prstov. 
c) Prijem G1C: pomeni prevzeti kontrolo nad predmetom cilindrične oblike, ki se 
dotika več površin poleg tiste na katero je položen. 
d) Preprijem G2: pomeni spremembo prijema ali pozicije predmetom v roki, da se 
spremeni nivo kontrole nad predmetom v roki. 
e) Preprijem G3: je predajanje kontrole nad predmetom iz ene roke v drugo, kar 
vključuje trenutek držanja predmeta z obema rokama. 
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f) Prijem G4_: pomeni dobiti kontrolo na predmetom, ki leži pomešan med ostalimi 
in ga je potrebno poiskati preden pride do zapiranja prstov. Odvisen je od 
velikosti. 
g) Kontakt G5: predstavlja gib, pri katerem se dobi kontrolo nad predmetom samo 
z dotikom površine. 
 
3. Premakniti (angl. Move) – M 
Premakniti je osnovni gib roke ali prstov, ki je izveden z namenom prenosa predmeta 
iz ene lokacije na drugo. 
a) Primer A: predmet se premakne v drugo roko ali do ovire. 
b) Primer B: predmet se premakne na približno oziroma nedefinirano točko. 
c) Primer C: predmet se premakne na točno določeno točko. 
 
4. Postaviti (angl. Position) – P 
Gib se uporablja samo v kombinaciji z gibom premakniti primer C, kjer je lokacija 
točno določena. Postaviti predstavlja osnovni gib roke ali prstov izveden za 
poravnavo, orientacijo in vstavljanje enega predmeta v drugega. 
Pri pozicioniranju se upošteva ali gre za tesen ali netesen ujem, ali je oblika 
simetrična ali ne, ter ali je gib lahko ali težko izvesti. 
 
5. Izpustiti (angl. Release) – RL 
Definirana sta dva primera za gib izpustiti. 
a) Primer 1: normalno spuščanje predmeta tako, da se odprejo prsti na roki. 
b) Primer 2: kontaktno spuščanje, ki sledi kontaktnemu prijemu, pri čemer se roka 









Definirani so tudi gibi telesa in nog. Kot je razvidno iz preglednice 2.1 so vsakemu izmed 
gibov pripisani določeni parametri. Običajno sta to način in razdalja, pri nekaterih pa so 
upoštevane še druge postavke. 
 
Vsaka operacija sestoji iz osnovnih petih gibov, ki se ponavljajo. Čas operacije je odvisen 
od zahtevnosti operacije, težavnosti prijemanja, lastnosti predmeta in razdalj, ki se jih 
premaguje [11].  
 




Enota v kateri se meri MTM se imenuje TMU (angl. Time Measurement Unit), njena 
povezava z znanimi časovnimi veličinami pa je prikazana v preglednici 2.2. Enota časa 
uporabljena v prvotnih podatkih je bila 1/16 sekunde, kar izhaja iz hitrosti filma 16 sličic na 
sekundo. Med pripravo zadnje verzije MTM tabel so želeli zaradi širše uporabe časovno 
enoto spremeniti v decimalne ure, kar pa se je izkazalo kot neuporabno zaradi velikega 
števila decimalnih mest pri vrednostih. Težava je bila odpravljena z definiranjem nove enote 
TMU, ki je enaka 0,00001 ure in precej olajša računanje in uporabo [14].  
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Preglednica 2.2: Časovne enote [14] 
ČASOVNE ENOTE 
TMU centiminute sekunde minute ure 
1 0,06 0,036 0,0006 0,00001 
16,67 1    
27,8  1   
1666,7   1  
100000    1 
 
 
Za primer vzamemo svinčnik premera 10 mm, ki leži na mizi, oddaljen 40 cm. Preprimemo 
ga in ga premaknemo v držalo za svinčnike oddaljeno 60 cm, ki je simetrične oblike, ujem 
pa ni tesen. 
 










Pogoji na trgu so spremenili poslovanje in delovanje mnogih podjetij in tem spremembam 
so morale slediti tudi metode strukturiranja, konstrukcije, planiranja in proizvodnje. 
Spremembe v proizvodnji so se pokazale kot: 
- manjše število kosov, 
- krajša življenjska doba izdelkov, 
- povečana kompleksnost izdelkov, 
- povečana raznolikost variant izdelkov, 
- manjše serije. 
 
Glede na pozitivne izkušnje uporabe metode MTM za masovno proizvodnjo, se je združenje 
držav Nemčije, Švice in Avstrije odločilo za razvoj metode MTM prilagojene spremenjenim 
pogojem dela in nastal je MTM-UAS (angl. Methods-Time Measurement - Universal 
Analysis System) [16].  
 
Prednost MTM-UAS pred MTM-1 je poenostavitev zapisa gibov, kar prikazuje slika 2.6. Če 
je bilo potrebno za enako operacijo z MTM-1 popisati 5 gibov, se z MTM-UAS le ta lahko 







Slika 2.6: Povezava MTM-1 in MTM-UAS [11] 
Informacije o vplivnih faktorjih ne določa več sekvenca gibov, ampak so definirane z 
osnovnimi pogoji, pod katerimi se gibi izvajajo. Slika 2.7 prikazuje primer osnovnih 




Slika 2.7: Osnovni pogoji, ki vplivajo na Vzeti in odložiti [16] 
 
Operacija vzeti in odložiti (angl. Get and place) je sestavljena iz seganja do predmeta, 
prevzemanje kontrole nad predmetom in premikanje do končne točke ter je izvedena z roko 
ali prsti. Faktorji, ki vplivajo na operacijo in posledično na čas so:  
 
1. Teža kosa 
 
Teža kosa je razdeljena v tri razrede, prikazane v preglednici 2.3. Pri premeščanju 
kosov težjih od 22 kg se uporabljajo pripomočki.   
 
Preglednica 2.3: Razredi glede na težo kosa [11] 
≤ 1 kg 
> 1 kg ≤ 8 kg 
> 8 kg ≤ 22 kg 




Kot velike predmete se smatra predmete z eno dimenzijo daljšo od 80 cm ali 
predmete, ki imajo dve dimenziji daljši od 30 cm. 
 
3. Način odvzema 
 
Način odvzema se deli na: 
a) Lahek (angl. Easy): za samostojno ležeče predmete, 
b) Težek (angl. Difficult): za pomešane predmete, 
c) Iz pesti (angl. Handful): za nagrmadene predmete. 
 
 
4. Način postavitve 
 
Način postavitve oziroma ujema med predmetoma se deli na: 
a) Približen (angl. Approximate), kjer je natančnost ujema več od 12 mm, 
b) Ohlapen (angl. Loose), kjer je predpisana natančnost ujema od 1,5 mm do 6 mm, 




Pot med začetno in končno mersko točko giba je pri MTM-UAS ocenjena z uporabo 
treh razredov razdalj prikazanih v preglednici 2.4. Pri analizi se vedno upošteva 
najdaljša izmed razdalj, ki jih je potrebno premagati in ne seštevek vseh. Običajno je 
na delovnem mestu material razporejen v razred 2. Razdalje daljše od 80 cm se ne 
upoštevajo, saj je pri teh že potrebno gibanje telesa (hoja, predklon in podobno). 
 
Preglednica 2.4: Razredi razdalj v MTM-UAS [11] 
Dolžina giba [cm] Razred razdalje [koda] 
≤ 20 1 
> 20 ≤ 50 2 
> 50 ≤ 80 3 
 
 
Za uporabo metode MTM se na voljo številna pravila, ki natančneje definirajo še povezave 
med simultanimi gibi z obema rokama, prekinitve operacije z drugo operacijo ali gibanjem. 
 
V kolikor so potrebna dodatna pozicioniranja predmeta, ali pa je operacija prekinjena z 
drugo, se to analizira in popiše z operacijo postaviti (angl. Place). Postaviti torej pomeni z 
roko ali prsti premakniti predmet, nad katerim imamo kontrolo, v končno točko. Na 
operacijo imata vpliv samo faktorja način postavitve in razred razdalje. 
 
Podobno kot pri rokovanju s predmeti, veljajo tudi pravila za rokovanje z orodji (angl. 





Kadar je govora o upravljanju naprav (angl. Operate) se to analizira s posebno kodo, kjer sta 
vplivna faktorja razred razdalje in obseg operacije. Nadaljnje gibe povezane z upravljanjem 
naprav, kjer se pojavljajo ponavljajoči gibi z rokami, prsti ali nogami se analizira s kodami 
za cikle gibanja (angl. Motion cycles) za katere velja enako kot za upravljanje naprav. 
 
Pri popisu gibanja telesa (angl. Body motion) se upošteva hoja, obračanje in sklanjanje, za 
vizualno kontrolo (angl. Visual control) pa veljajo posebna pravila glede na to koliko stvari 
na kakšni površini mora operater pogledati.  
 
Vse omenjene operacije imajo svojo kodo, ki je uporabljena pri analizi in predstavljena na 




Slika 2.8: Primer karte podatkov MTM-UAS [11] 
 
Za primer zopet vzamemo svinčnik premera 10 mm, ki leži na mizi, oddaljen 40 cm. 
Preprimemo ga in ga premaknemo v držalo za svinčnike oddaljeno 60 cm, ki je simetrične 
oblike, ujem pa ni tesen. 
 
Zapis MTM-UAS za ta primer se glasi: 
AB3 
 
V primerjavi z MTM-1 je MTM-UAS bolj preprost za uporabo, kompleksne operacije pa se 
popiše bistveno hitreje.  
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2.4 Dodajanje vrednosti v proizvodnih operacijah 
Vsak gib oziroma korak med opravljanjem proizvodnih operacij je lahko prepoznan in 
ovrednoten kot čas, ko v procesu dodajamo vrednosti (angl. Value added) ali ena izmed 
variant, ko vrednosti ne dodajamo (angl. Non-value) in lahko služi kot pregled in osnova za 
izboljšave. 
 
Po principu 3C dodajanja vrednosti se vrednost dodaja kadar: 
- kupec (angl. Customer) to ceni in je za to pripravljen plačati, 
- se spreminja (angl. Changes) oblika kosa, 
- je pravilno (angl. Correct) narejeno že prvič. 
 
Vse tri postavke morajo biti izpolnjene hkrati, da se lahko aktivnost smatra kot dodajanje 
vrednosti. Aktivnosti, ki ne zadostijo vsaj enemu izmed naštetih kriterijev ne dodajajo 
vrednosti izdelku. Dodajane vrednosti je razdeljeno v kategorije kot je prikazano v 
preglednici 2.5 [11].  
 
Preglednica 2.5: Kategorije dodajanja vrednosti [11] 
 
 
Primeri aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti: 
- prenos kosa v delovno območje, 
- vstavljanje kosa v orodje, 
- zagon stroja, 
- premik orodja v delovno območje, 
- odlaganje kosa na medfazno polico. 
 
Primer izgub, ko operater čaka čas procesa: 
- kratko čakanje med procesom, ki traja 3 – 5 s in med tem časom ne more opravljati 
druge aktivnosti. 
 
Primeri aktivnosti, ki izdelku dodajajo vrednost: 
- združevanja kosa A in B, 
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- sestav polizdelka v končni izdelek, 
- čas vijačenja, ko operater upravlja z vijačnim orodjem, 
- označevanje z etiketo. 
 
Primeri izgub zaradi gibanja: 
- hoja do naslednje postaje, 
- obračanje k zaboju z materialom, 
- sklanjanje. 
 
Primeri kakovosti v povezavi z logistiko: 
- odvijanje kosov, kot posledica potreb kakovosti, 
- zavijanje kosov, kot posledica potreb kakovosti. 
 
Primer izgub zaradi vizualne kontrole: 
- vsak pregled kosa z vidika kakovosti. 
 
Primer izgub zaradi čiščenja: 
- izpihovanje z ioniziram zrakom zaradi potreb kakovosti, 
- uporaba krpice za čiščenje izdelka. 
 
Primeri izgub zaradi interne logistike: 
- odstranjevanje vmesnih pregrad, 
- menjava pladnjev, 
- menjava zabojev znotraj proizvodnega sistema. 
 
Primeri izgub zaradi zunanje logistike: 
- premikanje polnih ali praznih palet, 
- podobne aktivnosti, ki jih načeloma izvajajo logistični delavci. 
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2.5 Uravnoteženje operacij 
Uravnoteženje operacij (angl. Line balancing) pomeni, da so si cikli operacij na proizvodni 
liniji med seboj čim bolj podobni, če že ne enaki, da se izogne izgubam na račun čakanja na 
material iz predhodne operacije [8]. Diagram uravnoteženosti operacij (angl. Operation 
balance chart) je vizualizacijsko orodje s katerim ponazorimo kako se časi posameznih 




Slika 2.9: Prikaz diagrama uravnoteženosti operacij [8] 
Vhodni podatki za izdelavo diagrama so časi posameznih operacij in razporeditev 
operaterjev glede na operacije ter kupčev cikel. Iz diagrama se lahko razbere doseganje 
kupčevih zahtev, čas čakanja za posameznega operaterja ali operacijo. S pomočjo enačbe 
(2.3) se izračuna indeks uravnoteženosti BTI (angl. Balance Time Index) in finančne izgube 





× 100 %  (2.3) 







Čas čakanja je definiran glede na čas najdaljše operacije, ki predstavlja ozko 
grlo (angl. Bottleneck) in se izračuna po enačbi (2.5) [11].  




Izplen ponazarja število kosov, ki jih lahko linija izdela v izmeni in se izračuna po 
enačbi (2.6) [11].  
(2.5) 
      𝑖𝑧𝑝𝑙𝑒𝑛 =





Podatek o skupni učinkovitosti opreme OEE (angl. Overall Equipement Effiency) za 
posamezno montažno linijo se v podjetjih ločeno spremlja in je v splošnem v podjetju 
poznan. 
Na kazalnik OEE vplivajo razpoložljivost, učinkovitost in stopnja kakovosti, ki se 
izračunajo po enačbi (2.7) in so predstavljeni na sliki 2.10 [5].  
 
 




Slika 2.10: Faktorji, ki vplivajo na OEE [5] 
 
𝑂𝐸𝐸 [%] = 0,64 × 0,79 × 0,92 × 100 = 46,5 % 
 
Razliko v doseganju kupčevih zahtev se lahko razbere iz diagrama ali izračuna po enačbi 





× 100 %                                                        (2.8) 
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2.6 Ergonomska razporeditev materiala na delovnem 
mestu 
Beseda ergonomija izvira iz grških besed 'ergon', ki pomeni delo in 'nomus', ki pomeni 
zakonitost, kar bi lahko povezali v znanost o človeku primerno oblikovanem delu. Cilj 
ergonomije je izdelava znanstvenih osnov za prilagajanje delovnih pogojev sposobnostim in 
danostim delavca. Ergonomija je tesno povezana z ekonomijo, saj izboljšuje procesne 
postopke in omogoča bolj smotrno delo. 
 
Oblikovanje delovnega okolja zahteva spoštovanje priporočil in standardov, ki veljajo na 
tem področju. Oblikovanje delovnega mesta je deloma odvisno od antropometrije človeka, 
deloma pa od človeške presoje. Pri slednji je potrebno slediti štirim načelom postavitve 
materiala [17]: 
 
1. načelo pomembnosti – najpomembnejši elementi morajo biti na najbolj dostopnih 
mestih, 
2. načelo frekvence – najbolj pogosto uporabljene stvari morajo biti na najbolj 
dostopnih mestih, 
3. načelo funkcije – predmeti s podobnimi funkcijami morajo biti združeni v sklope, 
4. načelo sekvence – stvari, ki se uporabljajo in pojavljajo v določenih zaporedjih, je 
potrebno umeščati v enakih zaporedjih. 
 
Omenjena načela različni avtorji razširjajo na osem [18], deset [19] in dvanajst [20] načel. 
 
Osem načel, ki jih je potrebno upoštevati pri oblikovanju delovnega mesta, da se predvidi 
nastanek poškodb in negativne vplive na telo in preko teh izboljša pogoje dela je [17]: 
 
1. ohranjanje nevtralnega položaja, 
2. opravljanje dela v območju največjega udobja, 
3. omogočanje gibanja in raztezanja, 
4. zmanjševanje prekomernih obremenitev, 
5. zmanjševanje pojava neprimernih gibov, 
6. zmanjševanje točkovnih pritiskov na telo, 
7. zmanjševanje prekomernih vibracij, 
8. zagotavljanje ustrezne osvetlitve. 
 
Dodatna načela, ki jih je potrebno upoštevati pa so še [17]: 
 
1. zagotavljanje dostopnosti, 
2. zagotavljanje dela na primerni površini, 
3. omejevanje statičnih del, 
4. zagotavljanje razumevanja sporočil, 
5. omejevanje stresa. 
 
Pri postavitvi materiala se obravnava tri glavne točke, območje dosega na delovni površini 
skupaj z vidnimi pogoji, območje dosega po višini in način odvzemanja materiala. Cilj je 
postaviti material za montažo čim bližje operaterju, na pravo višino in pravilno pozicijo za 
pobiranje kosa [11].  
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Slika 2.11: Območje dosega na delovni površini skupaj z vidnimi pogoji [11] 
 
Predstavlja horizontalno razdaljo materiala do operaterja. Območja označujemo s 
črkami kot prikazuje slika 2.11, opisana pa so v preglednici 2.6. 
 








Slika 2.12: Območje dosega po višini [11] 
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Predstavlja vertikalno razdaljo materiala napram operaterju. Območja označujemo s 
črkami kot prikazuje slika 2.12, opisana pa so v preglednici 2.7. 
 




3. Način odvzemanja materiala (angl. One motion picking) 
 
Predstavlja usmeritev in razporeditev materiala v primerjavi s točko uporabe in se 
deli glede na prikazano v preglednici 2.8. 
 











3 Metodologija raziskave 
V tretjem delu Metodologija raziskave je v prvem poglavju 3.1 predstavljeno podjetje, čemur 
v poglavju 3.2 sledi popis procesa proizvodnje malih svetilk z natančnejšim pregledom z 
uporabo diagrama toka materiala in analizo toka vrednosti. Izhajajoč iz ugotovitev dobljenih 
z VSM se poglavje 3.3 osredotoča na predmontažo, ki je natančno opredeljena v 
podpoglavjih.  
 
Raziskave in analize v poglavjih 3 in 4 izhajajo iz posplošenega modela za podporo 
odločanju o učinkovitosti optimizacije proizvodnega procesa, ki je prikazan na sliki 3.1. 
Model smo razvili kot priporočilo podjetju, kako postopati oziroma na kakšen način 
enostavno izbirati procese primerne za izvedbo izboljšav oziroma optimizacij.  
 
1. V prvi fazi je potrebno določiti proces ali linijo, ki jo želimo analizirati. Izberemo 
lahko na podlagi ugotovitev pri obhodu linij (angl. Gemba walk) ali kazalnikov 
proizvodnje, kot so na primer povečan izmet, zastoji, slabo uravnoteženje linije 
(visok odstotek BTI) ali slaba ocena ergonomije. Vsak izmed kazalnikov, ki jih 
podjetje spremlja na različnih ravneh in oddelkih ima določen cilj in kadar ta ni 
dosežen, je to vzvod oziroma sprožilec za izvedbo analize stanja procesa. 
 
2. Sledi popis trenutnega stanja procesa z uporabo metod vitkosti. Za model, ki smo ga 
preizkusili na primeru procesa proizvodnje malih svetil smo izbrali uporabo 
špagetnega diagrama ali diagrama materialnega toka, analizo toka vrednosti in 
določanje časov z MTM analizo. V primeru, da bi se pri analizi toka vrednosti 
izkazalo, da se izgube pojavljajo drugje, bi izbrali drugo metodo (pri dolgih časih 
menjav na primer SMED). 
 
3. Glede na ugotovitve se s pomočjo analize toka vrednosti izdela željeno stanje. Na 
izbranem primeru smo pripravili pregled novega stanja s pomočjo MTM analize in 
nove razmestitve delovnih mest. 
 
4. V zadnji fazi pred spremembo je potrebno ovrednotiti ekonomsko upravičenost 
potrebne investicije zaradi optimizacije procesa, ki jo izračunamo na podlagi 
prihranka časa, življenjske dobe izdelka ali procesa in vrednosti investicije. 
 
5. V primeru pozitivnega rezultata, se odločimo za spremembo procesa. V nasprotnem 
primeru ponovimo iteracijo od drugega koraka dalje, pri čemer lahko spremenimo 
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scenarij za optimizacijo tako, da znižamo predvidene stroške investicije in ohranimo 
časovni prihranek ali obratno. Glede na življenjsko dobo izdelka oziroma donosnost 
projekta se odločimo za večkratno ponovitev korakov vse dokler ne najdemo 
ustreznega oziroma najbolj smotrnega predloga.  
 
6. Sprememba procesa se izvede. 
 
7. Na koncu se naredi preverjanje izboljšav procesa, kar vključuje preverbo izdelane 
MTM analize, ureditev matičnih podatkov projekta v sistemu, po potrebi dodelan 





Slika 3.1: Model za podporo odločanju  
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3.1 Predstavitev podjetja 
Podjetje, v katerem je nastalo magistrsko delo, ima skoraj 100-letno tradicijo in je del 
mednarodnega koncerna ter eden največjih slovenskih izvoznikov. Z izdelki in storitvami 
oskrbuje najpomembnejše svetovne proizvajalce avtomobilske industrije. Dejavnost 
podjetja je razvoj in proizvodnja svetlobne opreme za avtomobile. 
 
Podjetje v Sloveniji deluje na dveh lokacijah, ločenih glede na program proizvodnje, pri 
čemer je proizvodnja komponent, ki se vgrajujejo v končne izdelke locirana samo na eni 
lokaciji, iz katere se oskrbuje tudi drugo. 
 
 
3.2 Popis trenutnega stanja proizvodnega procesa 
V proizvodnem obratu za proizvodnjo malih svetil stoji več namenskih montažnih linij, na 
katerih se proizvaja več vrst svetil za različne končne kupce. Proizvodni proces malih svetil 
je na vseh linijah podoben in je sestavljen iz treh procesnih korakov, katerih zaporedje se 
lahko glede na izdelek oziroma montažno linijo na kateri se proizvaja razlikuje. Pri 
obravnavanem izdelku si procesni koraki sledijo v zaporedju: 
 
1. korak: Lepljenje 
Gre za avtomatski postopek združevanja dveh vrst materialov s procesom lepljenja. 
Polizdelek, ki izhaja iz procesa se pakira v medfazno embalažo, v kateri se skladišči 
in čaka na naslednji proces. 
 
2. korak: Predmontaža 
Predmontaža označuje namensko montažno linijo, kjer se v polizdelek iz prejšnjega 
procesa vgrajuje dodatne dele. Polizdelek, ki izhaja iz tega proizvodnega koraka se 
pakira v medfazno embalažo in se skladišči do vstopa v naslednji proizvodni korak. 
 
3. korak: Končna montaža 
Končna montaža je, kot že ime samo pove, zadnji korak v procesu izdelave male 
svetilke. Gre za pretežno avtomatski proces, v katerem se dodaja elemente polizdelku 
iz prejšnjega proizvodnega koraka in testira končni izdelek. 
 
Že iz samega opisa proizvodnega procesa je moč razbrati, da so koraki med seboj 
nepovezani, ker je bil tudi povod za izbiro teme za nadaljnjo obravnavo in predlog izboljšav. 
 
 
3.2.1 Diagram toka materiala 
 
Za vizualizacijo procesa smo se najprej odločili za uporabo diagrama toka materiala, ki je 
prikazan na sliki 3.2. Iz skladišča vhodnega materiala material potuje v prvi proces – 
lepljenje, označen s številko 1, ki se nahaja v srednji proizvodni hali. Polizdelki, ki izhajajo 
iz procesa potujejo v medfazno skladišče, kjer čakajo, da so pripeljani v naslednji proces – 
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predmontažo, ki je označena s številko 2 in se nahaja v spodnji proizvodni hali. Polizdelki 
iz procesa predmontaže se transportirajo nazaj v medfazno skladišče, kjer čakajo na ponoven 
transport za vstop v naslednji proces. Zadnji proces – končna montaža stoji neposredno poleg 
predmontaže v spodnji proizvodni hali. Iz slednje pride končni izdelek, ki se nato transportira 




Slika 3.2: Diagram toka materiala trenutnega stanja proizvodnega procesa 
 
Izgube v procesu, ki smo jih prepoznali na podlagi izdelave diagrama in opazovanja procesa: 
- transport v skladišče po vsakem koraku procesa, 
- zaloga polizdelkov iz vsakega procesa, 
- veliko premikanja medfazne embalaže, 
- čakanje na polizdelke iz skladišča, 
- prekomerna proizvajanja polizdelkov iz prvih dveh procesnih korakov, 
- napake zaradi manipulacije polizdelkov. 
 
 
3.2.2 Analiza toka vrednosti 
Že na prvi pogled smo zaznali nekatere izgube, vendar smo se odločili za bolj natančen 
pregled in popis procesa proizvodnje malih svetil. Da bi dobili boljši vpogled in razumeli 
trenutno stanje procesa, smo izbrali metodo analize toka vrednosti in izdelali pregled 
trenutnega stanja, ki je prikazan na sliki 3.3. Z rdečimi strelami so označeni procesi pri 
katerih smo zaznali priložnosti za izboljšave.  
Najbolj izstopajoči izgubi v procesu sta nepotreben transport med posameznimi koraki v 
skladišče in nazaj, ter s tem povezane prekomerne zaloge. Na dan izdelave VSM smo 
popisali za 21,39 ur zaloge lepljenih polizdelkov in kar 48,8 ur zalog polizdelkov iz 
predmontaže, zato smo ju ovrednotili kot kritični. Ugotovili smo, da planska služba glede na 
kupčeve potrebe planira proizvodnjo končnih kosov. Ker pa celotna veriga procesov deluje 
na ti. »push« sistem, se ločeno planirata tudi procesa lepljenja in predmontaže. Posledica 
slednjega je popolna nepovezanost procesov in velike zaloge med njimi. 
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Slika 3.3: Analiza toka vrednosti – trenutno stanje 
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Poleg omenjenih izgub, ki nastajajo zaradi nepovezanih procesov, smo z opazovanjem 
ugotovili, da le-te nastajajo tudi med samimi procesi zato smo dodatno pozornost usmerili v 
proces predmontaže, kjer dela največ operaterjev in je cikel najdaljši. 
Kot zadnjo izmed izgub smo prepoznali najem zunanjega skladišča za skladiščenje 
komponent, ki se predhodno izdelujejo na drugi lokaciji, zaradi česar prihaja do podvajanja 
časa prevoza in vseh postopkov povezanih s skladiščenjem (nalaganje, razlaganje materiala, 
prevoz na skladiščno mesto in nazaj). Zaradi kompleksnosti tematike zunanjega skladiščenja 
in prostorskih omejitev obeh lokacij, se s to temo v nadaljevanju nismo ukvarjali. 
 
Iz analize toka vrednosti smo ugotovili, da je pretočni čas (označen kot TT) za izbrano 
skupino izdelkov 188 h, med tem ko vsota časa procesov med katerimi izdelku dodajamo 





Predmontaža je sestavljena iz sedmih operacij na katerih dela šest operaterjev. Operater 1 
oskrbuje operacijo OP20, operater 2 poslužuje operaciji OP40 in OP60, operater 3 dela na 
operaciji OP30, ter pomaga operaterju 2 na operaciji OP60, operaterji 4,5 in 6 pa so zadolženi 
za delo na operacijah OP45, OP50 in OP70, ki je zadnja operacija na predmontaži, kar 




Slika 3.4: Predmontaža s prikazom operacij in razdelitve dela med operaterji 
 
Materialni pretok med operacijami je prikazan na sliki 3.4 z modrimi puščicami. Črtkane 
puščice predstavljajo vhodni material, polne pa pot sestavljenih kosov.  
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3.3.1 Pregled dela na predmontaži 
Operacija OP20 
 
Operater vloži material 1 in material 2 v orodje in pritisne gumb za zaklep kosa v orodje. 
Operater nato v orodje vloži še material 3 in pritisne gumb za proženje avtomatskega procesa 
na delovnem mestu, ki je sestavljen iz vijačenja in testiranja. Orodje se samodejno odklene, 
ko je proces zaključen, operater pa končan polizdelek odloži na medfazno polico. Operacija 









Operater v orodje na sliki 3.6 vstavi material 4, material 5 in material 6 in jih zavijači, med 
tem, ko se vzporedno izvede testiranje. Po zaključku operacije operater kos odloži na 









Operater vstavi material 7 v orodje in nato material 8 vstavi na predvideno mesto v material 
7. Operater seže po material 9, ga vstavi v orodje in spoji z materialom 8. Nato s pomočjo 
ročice v pravilen položaj zaklene material 9 in zapre pokrov, ki material 9 ščiti pred 
morebitnimi poškodbami v nadaljevanju operacije. Operater vijači en vijak, po zaključku pa 










Operater pri operaciji OP45 prikazani na sliki 3.8 podsestav iz operacije OP40 odloži v 
orodje in nanj položi podsestav iz operacije OP20. Sledi vijačenje dveh vijakov, nakar kos 




Slika 3.8: Operacija OP45 
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Operacija OP50 
Operater podsestav iz operacije OP45 vstavi v orodje in pritisne dvoročni vklop za 
zaklepanje kosa v orodju. Nato vstavi še podsestav iz operacije OP30 in zavijači dva vijaka. 
Z zapiranjem pokrova na orodju se avtomatsko sproži testiranje podsestava. Ko je proces 
zaključen, operater odpre pokrov, pritisne dvoročni vklop za odpiranje orodja in končan kos 









Operater vstavi material 10 v orodje na sliki 3.10 in vanj montira še material 11 in 12. Nato 
seže do ročice, s katero pritisne material v končno pozicijo. Ko zaključi z operacijo, kos 









Operater vzame podsestav iz operacije OP60 in ga izpiha z ionizacijsko pištolo ter vstavi v 
orodje. Nato ponovi enak postopek s podsestavom iz operacije OP50 in ga vloži v podsestav 
iz OP60, ki čaka v orodju na sliki 3.11. Operater potisne orodje globje v napravo in pritisne 
gumb za proženje avtomatskega procesa. Ko je proces zaključen, se vrata avtomatsko 




Slika 3.11: Operacija OP70 
 
 
3.3.2 Analiza časov operacij na predmontaži in uravnoteženje 
linije 
Za analizo časov posameznih ročnih operacij smo uporabili metodo MTM-UAS, časi 
procesov, kot so čas vijačenja in testiranja pa so bili merjeni s štoparico in so vključeni v 
MTM analizo pod kodo PTBSEC. Časi procesov, med katerimi operater lahko opravlja 
drugo delo in ne čaka, niso zajeti v MTM analizo, ampak obravnavani ločeno. 
Vse MTM analize so bile pripravljene glede na stanje v proizvodnji v času meritev (časi 
procesov, postavitev materiala) in z upoštevanjem navodil za standardno delo in standardno 
organizacijo delovnega mesta. V sklopu analize za posamezno delovno mesto oziroma 
operacijo je bilo ovrednoteno dodajanje vrednosti za vsak korak ter ovrednotena postavitev 
materiala, ki se ga uporablja glede na klasifikacijo opisano v teoretičnem delu (območje 
dosega na delovni površini skupaj z vidnimi pogoji, območje dosega po višini in način 
odvzemanja materiala). Vse naštete postavke so prikazane v preglednici 3.1, ki prikazuje 
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Čase za vsako operacijo smo vpisali v preglednico 3.2 in jim pripisali številko operaterja, ki 
delo na operaciji opravlja. Vidimo lahko, da se časi med posameznimi operacijami 
razlikujejo in odstopajo tudi za 18 sekund. 
 

















































































Seži v orodje po končan kos in ga 
odloži pred napravo AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
2
Seži po material 1 in ga odloži v 
orodje AE2 55 1 1 3.30 1.98 [V - M]
3
Seži po material 2 in ga odloži v 
orodje AB3 60 1 1 3.60 2.16 [V - M]
4 Pritisni gumb za zaklep BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
5 Seži po material 3 AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
6 Vizualna kontrola VA 15 1 1 0.90 0.54 [Q - V]
7 Vstavi material 3 v orodje PC1 30 1 1 1.80 1.08 [V - M]
8
Sestavljen kos postavi na odlagalno 
mesto AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
9 Pritisni gumb za začetek procesa BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]



























































































1 Zamenjaj embalažo za material 2 AH3 55 1 1/42 0.08 0.05 [L - I]
2 MATERIAL 1 AA-B-B
3
Prenesi material 1 iz embalaže v 
zalogovnik AG1 40 1 1/25 0.10 0.06 [L - I]
4 Skloni se do embalaže za material 1 KB 60 1 1/25 0.14 0.09 [L - I]
5 MATERIAL 3 B-B-B
6 Odstrani tekstilno zaščito AA2 35 1 1/40 0.05 0.03 [L - I]
7 Odstrani vmesno pregrado AH3 55 1 1/10 0.33 0.20 [L - I]
Čas operacije (min/100)
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.70 min/100
40.25 min/100



















Ozko grlo v procesu, kjer na sedmih postajah dela šest operaterjev predstavlja postaja 70 
oziroma operacija OP70 s ciklom 28,5 sekunde na kos, kar je razvidno iz preglednice 3.3. 





× 100 % =
17 + 2 + 1 + 18 + 4 + 4
12 + 26 + 28 + 10 + 24 + 25
× 100 % = 
= 36,75 % 
 
Cilj podjetja je, da indeks uravnoteženosti linije BTI znaša manj kot 10 %. 
 




Časi obremenitve operaterjev in časi čakanja, ki so uporabljeni za izračun BTI so prikazani 
na sliki 3.12.  Čas obremenitve na operaterja je izračunan glede na razporeditev dela, 
prikazan v preglednici 3.2. Čas čakanja je razlika med časom ozkega grla in časom, ki ga 




Slika 3.12: Obremenitev operaterjev 
 
Iz MTM analize vidimo, da operater na OP20 na zaključek avtomatskega procesa čaka 12,81 
sekunde (slika 3.13). Vidimo, da je čas operacije OP45, ki se izvaja neposredno poleg 
operacije OP20, krajši od časa avtomatskega procesa na OP20 - prikazan v beli barvi, kar 
7 6
Postaja 70 z 28.50 s/kos
Število delovnih mest: Število operaterjev
Ozko grlo:



















1 2 3 4 5 6
čas čakanjaosnovni čas
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nakazuje na možnost izboljšave in zmanjševanje izgub po načelu delitve dela med 
operaterjem in strojem. Iz grafa razberemo, da ne dosegamo željnega cikla linije pri 
referenčnem OEE-ju, ki smo ga predvideli pri 85 %, čeprav v realnosti ni dosežen, kar 
pomeni, da je izplen še slabši. Prav tako lahko vidimo, da ne dosegamo ciljnega cikla, ki 





Slika 3.13: Pregled operacij – ročno delo in časi procesov 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Predlogi izboljšav 
Glede na ugotovljene izgube opisane v poglavjih 3.2 in 3.3 smo pripravili predlog izboljšav 
procesa izdelave male svetilke.  
 
 
4.1.1 Diagram toka materiala 
Najprej smo pripravili diagram toka materiala, ki prikazuje željeno stanje toka materiala in 
je prikazan na sliki 4.1. Na sliki lahko vidimo, da sta predmontažna linija (2) in končna 
montaža (3) premaknjeni bližje k lepilni liniji (1), katere sicer še vedno razmejuje stena med 
dvema proizvodnima halama. Polizdelki med posameznimi procesi več ne potujejo v 
skladišče in nazaj, temveč direktno na naslednjo operacijo, s čimer se izognemo velikim 




Slika 4.1: Diagram toka materiala željenega stanja 
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4.1.2 Analiza toka vrednosti 
Za uresničitev zamisli o toku materiala iz prejšnjega podpoglavja smo izrisali željeno stanje 
analize toka vrednosti, ki je prikazano na sliki 4.2. Izhajali smo iz potrebe po medsebojni 
povezavi procesov (angl. Inline production). 
 
Na lepilni liniji se istočasno lahko izdeluje več vrst izdelkov, ki se uporabljajo na različnih 
linijah, cikel lepljenja pa je krajši od vseh naslednjih postopkov in traja 10 sekund na kos. 
Zato smo se odločili med procesom lepljena in predmontaže vzpostaviti kanban sistem. Med 
procesoma bi ustvarili minimalno zalogo dveh ali treh pakirnih enot ene verzije izdelka, ki 
bi delovala na principu supermarketa. Zmanjšanje zaloge na eno pakirno enoto bi 
predstavljalo poziv procesu lepljena, da prične z lepljenem manjkajoče variante, medtem ko 
vzporedno teče proces še za druge izdelke. 
 
Predmontaža in končna montaža sta namenski liniji, kar pomeni, da se na njih ne izdeluje 
noben drug izdelek. Procesa bi želeli med seboj povezati, vendar to do sedaj ni bilo mogoče 
zaradi različnih ciklov. Odločili smo se, da odpravimo izgube v procesu predmontaže in tako 
skrajšamo cikel na 28 sekund s čemer bi uskladili oba koraka in ju med seboj povezali. 
Procesa bi želeli povezati tako, da kosi potujejo od enega do drugega po principu FIFO (angl. 
First In – First Out). 
 
Poleg zmanjšanja izgub zaradi zalog polizdelkov (WIP – angl. Work In Process) in 
transporta, pričakujemo s povezavo procesov tudi hitrejši pretok informacij med 
posameznimi koraki oziroma hitrejše sprejemanje povratnih informacij iz nadaljnjih 
procesov povezanih s kakovostjo komponent ali polizdelkov ter zmanjšanje poškodb 
nastalih med nepotrebnim rokovanjem in vmesnim pakiranjem. 
 
Iz analize toka vrednosti željenega stanja smo ugotovili, da bi bil pretočni čas (označen kot 
TT) za izbrano skupino izdelkov 118,6 ur, kar je v primerjavi s trenutnim stanjem 60 ur 
manj. Izračun temelji na predpostavki, da kosi med predmontažo in končno montažo 
potujejo 3 minute, kar je preračunano glede na dolžino traku in maksimalno število kosov 
na traku. Vmesna zaloga lepljencev je definirana na 8 ur za vse variante skupaj, torej 2 uri 
za posamezno varianto, kar zadosti času potrebnem za menjavo verzije oziroma izdelka na 
lepljenju. Hkrati pa to predmontaži omogoča fleksibilnost glede proizvodnje variante 
izdelka, saj so vsi sestavi na voljo v omejeni količini. Vsota časa procesov med katerimi 
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Slika 4.2: Analiza toka vrednosti – željeno stanje 
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4.1.3 Postavitev delovnih mest predmontaže 
Upoštevajoč čase čakanja smo delo na OP60 razporedili med operaterja, ki delata na OP30 
in OP70. Glede na obstoječo postavitev delovnih mest na sliki 3.4 je bilo smiselno in 
potrebno zmanjšati razdaljo med OP30 in OP60, pri čemer je bilo potrebno upoštevati, da so 
podsestavi iz OP40 uporabljeni na OP45. Zato smo se odločili za novo razporeditev delovnih 
mest in dela operaterjev kot prikazuje slika 4.3. Predvideli smo, da OP20 in OP45 skupaj 
oskrbuje operater 1. Na OP40 in OP50 delata vsak na svoji operaciji operaterja 3 in 4. 
Operater 2 oskrbuje OP30 in pomaga na OP60, medtem ko operater 5 poleg OP60 dela na 
zadnji postaji OP70. S predlagano spremembo organizacije dela in delovnih mest je proces 




Slika 4.3: Postavitev linije in organizacija dela – predlog spremembe 
 
 
4.1.4 MTM  analiza predmontažnih operacij glede na predloge 
izboljšav 
Za operacije podvržene spremembam, zaradi nove postavitve delovnih mest, smo naredili 
nove MTM analize. Obstoječe je bilo potrebno nadgraditi, saj niso upoštevale hoje med 
posameznimi delovnimi mesti za operaterje, katerim smo pripisali delo na več operacijah. 
Dodatno smo v analizah upoštevali tudi spremembe postavitve materiala, kjer smo ta ukrep 
prepoznali kot smiseln in izvedljiv. Preglednica 4.1 prikazuje MTM analizo za operacijo 
OP20, kjer smo predvideli manjšo spremembo v načinu dela, postavitvi materiala in pa 
pripisali operaterju še hojo do postaje OP45. Vse ostale analize za postaje, kjer je predvidena 
sprememba (OP45, OP60 in OP70), se nahajajo v Prilogi A. 
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Celoten čas operacije OP20 se je iz 24,57 sekund skrajšal na 24,02 sekund, kar je razvidno 
iz preglednice 4.2 in je posledica spremembe načina dela. Hoja do naslednje postaje OP45 
in nazaj ter izvedba operacije OP45 se odvijata med avtomatskim procesom operacije OP20, 
ki je ostal nespremenjen in znaša 12,8 sekund. Sprememba, ki smo jo predvideli, se nanaša 
na vstavljanje materiala 1 in 2 v orodje. Trenutno stanje predpisuje, da operater najprej seže 
po material 1 in ga vstavi v orodje, nato ponovi postopek za material 2. Ta dva koraka 
popišemo s kodama AE2 in AB3 kar časovno pomeni 115 TMU oziroma 4,14 sekunde. Nov 
proces smo zasnovali tako, da operater najprej vzame oba materiala v roke in ju hkrati vstavi 
v orodje, kar popišemo s kodami AD1, AA2 in PB2. Enaka operacija je z novim pristopom  


















































































Seži v orodje po končan kos in ga 
odloži pred napravo AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
2 Seži po material 1 AD1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
3 Seži po material 2 AA2 35 1 1 2.10 1.26 [V - M]
4 Vstavi oba v orodje PB2 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
5 Pritisni gumb za zaklep BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
6 Obrni se po material 3 KA 25 2 1 3.00 1.80 [W - K]
7 Seži po material 3 AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
8 Vizualna kontrola VA 15 1 1 0.90 0.54 [Q - V]
9 Vstavi material 3 v orodje PC1 30 1 1 1.80 1.08 [V - M]
10
Sestavljen kos postavi na odlagalno 
mesto AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
11 Pritisni gumb za začetek procesa BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]



























































































1 Zamenjaj embalažo za material 2 AH3 55 1 1/42 0.08 0.05 [L - I]
MATERIAL 1 AA-B-B
2
Prenesi material 1 iz embalaže v 
zalogovnik AG1 40 1 1/25 0.10 0.06 [L - I]
3 Skloni se do embalaže za material 1 KB 60 1 1/25 0.14 0.09 [L - I]
MATERIAL 3 D-A-B
4 Odstrani tekstilno zaščito AA2 35 1 1/40 0.05 0.03 [L - I]
5 Odstrani vmesno pregrado AH3 55 1 1/10 0.33 0.20 [L - I]
Čas operacije (min/100)
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.70 min/100
18.90 min/100
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S prerazporeditvijo dela bi lahko na sedmih delovnih mestih delalo 5 operaterjev s ciklom 
24,96 sekund, kar je prikazano v preglednici 4.3. 
 




Zaradi bistveno manjših časov čakanja, ki jih lahko razberemo iz grafa na sliki 4.4, se je 
zmanjšal tudi indeks uravnoteženja linije BTI, ki s predlagano razdelitvijo dela med 
operaterje znaša 6,52 %, kar pomeni, da smo cilj dosegli. Iz slike 4.4 lahko tudi grafično 





Slika 4.4: Obremenitev operaterjev – predlog spremembe 






60 2 5 16.60
70 5 15.52
Ime postaje
OP20 - po optimizaciji
OP30
OP40
OP45 - po optimizaciji
OP50
OP60 - po optimizaciji
OP70 - po optimizaciji
7 5
Operater 2 z 24.96 s/kosOzko grlo:
Indeks uravnoteženja linije 6.52%
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čas čakanjaosnovni čas
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Na sliki 4.5 lahko vidimo predvideno razporeditev dela med operaterje ter čase operacij v 
zeleni barvi in čase avtomatskih procesov v beli barvi. Čas izvajanja operacije OP45 je 
obarvan v oranžno, kar pomeni, da se izvaja tekom procesa. Iz grafa ni razvidno med katero 
operacijo se izvaja, vendar to lahko vidimo iz preglednice 4.2, kjer je prikazana razporeditev 
dela med operaterji. Čas za izvajanje operacije OP60 je razdeljen na dva dela, ker smo ga 
razporedili med operaterja 2 in 5. 
 
Cikel najdaljše operacije znotraj je ciljnega cikla, tudi ob upoštevanju 85 % OEE. 




Slika 4.5: Pregled operacij (ročno delo in časi procesov) – predlog spremembe 
 
  























tg-I PT & tg-PT tg-PT PT
tg-II target takt takt@reference-OEE customer takt@100%OEEciljni cikel cikel pri refernčnem OEE kupčev cikel pri 1 0% O E
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4.1.5 Pregled vpliva izboljšav na dodajanje vrednosti pri 
posameznih korakih predmontaže 
Preglednica 4.4 prikazuje spremembo dodajanja vrednosti pri korakih operacij predmontaže, 
ki so bile podvržene spremembam. Največji doprinos celotnemu procesu je dala razporeditev 
dela. V času, med katerim je operater pred optimizacijo na operaciji OP20 čakal na izvedbo 
avtomatskega procesa, po predlogu poslužuje operacijo OP45, s čimer smo zmanjšali izgube 
na račun čakanja za 48 %. Z novo razporeditvijo dela, so se pojavile druge izgube, vendar 
jih med seboj ne moremo direktno primerjati, saj se je spremenil tudi cikel operacije in s tem 
preračun v odstotke za posamezne kategorije dodajanja vrednosti. 
 
Preglednica 4.4: Pregled dodajana vrednosti v korakih predmontaže 
OPERACIJA DODAJANJE VREDNOSTI PO 
KORAKIH PRED OPTIMIZACIJO 
DODAJANJE VREDNOSTI PO 
KORAKIH PO OPTIMIZACIJI 
OP20 
  
Izgub zaradi čakanja na proces več ni, ker smo operaterju med tem časom dodelili 
drugo delo. Zaradi tega pa se po optimizaciji pojavijo izgube zaradi hoje. Zaradi bolj 




Operater opravlja delo na dveh operacijah zaradi česar se po spremembi pojavi 
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»nadaljevanje« 
OPERACIJA DODAJANJE VREDNOSTI PO 
KORAKIH PRED OPTIMIZACIJO 
DODAJANJE VREDNOSTI PO 
KORAKIH PO OPTIMIZACIJI 
OP60 
  
S skrajšanjem časa zaradi optimizacij delovnega mesta se je po spremembi povečal 
delež časa, ko izdelku dodajamo vrednost. 
OP70 
  
Operaterja smo razbremenili internih logističnih korakov, ker izdelkov več ne pakira 
v medfazno embalažo. Zaradi tega so se zmanjšale tudi izgube zaradi gibanja. 
Dodatno ima doprinos k zmanjšanju izgub zaradi gibanja drugačna postavitev 
materiala iz prejšnje operacije. 
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4.2 Izračun upravičenosti investicije 
V poglavju 3 smo predstavili trenutno stanje proizvodnega procesa malih svetil in v začetku 
tega poglavja pripravili analizo toka vrednosti za željeno stanje, s katerim bi zmanjšali 
izgube v procesu. Izkazalo se je, da je metoda MTM zelo uporabna pri določanju časov na 
podlagi znane metode dela, ki pa se v praksi še ne izvaja. V MTM analizi smo upoštevali 
spremembe v postopku dela in novo organizacijo dela med operaterji, ter pokazali, da lahko 
z nekaj spremembami bistveno zmanjšamo indeks uravnoteženosti linije BTI, ki predstavlja 
čas čakanja. 
 
Spremembo indeksa uravnoteženja linije BTI uporabimo za izračun smotrnosti optimizacije 
procesa, na podlagi katerega se odločimo ali bomo spremembo v procesu dejansko izvedli, 
torej je rentabilna ali ne. S pomočjo enačbe (2.4) indeks uravnoteženja linije prikažemo tudi 
skozi finančni efekt. Izračunamo lahko koliko zapravimo na račun operaterjev, ki med 
procesom čakajo na delo in s tem ne dodajajo vrednosti izdelku. Vse številke uporabljene v 
nadaljnjih izračunih so izbrane samo za demonstracijo in niso realne. 
 
Strošek čakanja operaterjev zaradi neuravnoteženih operacij na izmeno pri predpostavki, da 
urna postavka operaterja znaša 10 € izračunamo: 
 












 =102,76 €  
 
Če predpostavimo, da delamo 15 izmen tedensko, 48 tednov v letu znaša strošek: 
 
𝐵𝑇𝐼[€] = 102,79 × 15 × 48 = 74 008,8 €  
 
Vrednosti lahko primerjamo z novimi predvidenimi z optimizacijo procesa. 
 
Na izmeno je strošek: 
 












 =19,42 €  
 
Na leto pa je strošek: 
 
𝐵𝑇𝐼[€] = 19,42 × 15 × 48 = 13 982,4 €  
 
 
Vidimo, da z drugačno razporeditvijo dela zmanjšamo indeks BTI iz 36,75 % na 6,52 %, kar 
predstavlja finančni prihranek v vrednosti 60 000 € na leto. 
 
Računanje prihrankov preko indeksa uravnoteženosti linije pa ima tudi svoje slabosti. 
Čakanje operaterjev na kose iz predhodne operacije je izguba in predstavlja strošek, ki pa ga 
je v praksi težko ovrednotiti. Na lastno ceno izdelka vpliva celoten čas potreben za izdelavo, 
pri čemer časa čakanja ne vidimo. Zaposlene imamo tako še vedno operaterje z enakimi 
urnimi postavkami in je dejanski prihranek težko prikazati. Zato kazalnik BTI uporabimo 
samo kot indikator za možnost izboljšav. 
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Pri vrednotenju prihrankov se raje naslonimo na zmanjšanje časa potrebnega za izdelavo 
izdelka, tako da primerjamo čas cikla in število operaterjev pred in po optimizaciji procesa. 
Čas izračunamo kot zmnožek časa cikla in števila operaterjev za proces pred in za proces po 
optimizaciji. Iz tega izračunamo spremembo časa oziroma prihranek, ki ga množimo z urno 
postavko, za katero predpostavimo, da znaša 10 € in s planiranim številom kosov, ki jih 
bomo izdelali v enem letu. Za potrebe izračuna predpostavimo, da število znaša 100 000. 
Kot je prikazano v preglednici 4.4 prihranek za eno leto znaša 14 030 €. 




Na podlagi podatkov lahko izračunamo prihranke tudi za vsa nadaljnja leta življenjske dobe 
izdelka v kolikor poznamo predvideno število izdelanih kosov za naslednja leta. Na podlagi 
izračunanega prihranka in predvidene investicije izračunamo čas amortizacije, za katerega 
sprejemljiva perioda je odvisna od preostale življenjske dobe obravnavanega izdelka 
oziroma procesa. 
 
Sprememba obravnavanega procesa ne predvideva nobenih večjih investicij v strojni park. 
Kot je omenjeno v prejšnjem poglavju, nas pri povezavi procesa lepljenja in predmontaže 
omejuje stena med proizvodnima halama, ki bi jo lahko podrli. Strošek podiranja ocenjujemo 
na 5000 €. Sprememba zahteva tudi novo postavitev delovnih mest in prestavitev 
predmontaže in končne montaže na nasprotni del proizvodne hale. Selitev bi izvedli sami, 
najem naprave za premik pa ocenjujemo na 1000 € za čas, ko bi jo potrebovali. Prestavljeno 
linijo bi opremili z nekaj novimi zalogovniki in drčami, katerih strošek predpostavimo bi 
znašal 2000 €. 
 
Skupno investicijo za izbran projekt ocenjujemo na 8000 € iz česar lahko na podlagi 
prihrankov izračunamo, da bo povrnjena v 6,8 meseca, kot je prikazano v preglednici 4.6. 
Izbran izdelek ima življenjsko dobo še tri leta, zato se lahko brez zadržkov odločimo za 
spremembo proizvodnega postopka. 
 




Za lažjo uporabo v prihodnosti smo pripravili dokument, v katerega vnesemo podatke: 
- čas pred optimizacijo in čas po optimizaciji, ki ju dobimo iz MTM analiz, 
- vrednost urne postavke, 
- predvideno število izdelanih kosov za naslednja 3 leta, 

















304,97 220,79 84,18 0,01403 10 100000 14030
Prihranek: 14030 €
Investicija: 8000 €
Življenjska doba izdelka: 3 leta
ČAS AMORTIZACIJE: 6.84248 mesecev
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- življenjsko dobo izdelka. 
 
Na podlagi znanih podatkov dobimo čas amortizacije obarvan v zeleno, rumeno ali rdeče, 
kar nam pomaga oceniti upravičenost investicije in olajša odločitev. 
 
 
4.3 Izvedba spremembe 
Na podlagi uporabljenih metod in izračuna smiselnosti uvedbe optimizacije smo začeli z 
izvedbo projekta. V prvi fazi smo se lotili gradbenih del, da smo omogočili pretok materiala 
med posameznimi fazami procesa. V drugi fazi smo preselili predmontažo in končno 
montažo bližje lepilni liniji. Razmestitev delovnih mest pred spremembo je prikazana na 





Slika 4.6: Razporeditev delovnih mest pred spremembo 
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Slika 4.7: Razporeditev delovnih mest po spremembi 
 
Poleg predmontažne linije smo pripravili prostor za 10 pakirnih enot lepljenih polizdelkov, 
ki je prikazan na sliki 4.9 in deloma razbremeni skladiščni prostor prikazan na sliki 4.8, ki 
smo ga uporabljali za shranjevanje polizdelkov pred optimizacijo procesa. Preostali del 
skladišča smo sprostili s povezavo predmontaže in končne montaže v en proces, za kar smo 
uporabili tekoči trak na sliki 4.10. Zaradi tega smo zmanjšali tudi prostor potreben za 
medfazno embalažo na predmontaži in končni montaži – pri obeh za dve enoti. S tem je 
povezano tudi zmanjševanje izgub zaradi čakanja na material iz skladišča in za to potrebno 
manipulacijo. Nenazadnje ima sprememba vpliv tudi na čas operaterja, kar bo predstavljeno 
v nadaljevanju. 
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Slika 4.9: Prostor za shranjevanje lepljencev - supermarket 
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Slika 4.10: Povezava predmontaže in končne montaže  
 
Za uspešno izvedbo so poleg razmestitve delovnih mest in selitve linij pomembne tudi druge 
aktivnosti. Sem sodi nova definicija metode dela in sprememba navodil za operaterje ter 
šolanje. Vse udeležene v aktivnosti na liniji je potrebno obvestiti o novem načinu dela in s 
prisotnostjo v vseh izmenah skrbeti za pravilno izvajanje. V našem primeru so bile aktivnosti 
za uspešno uvedbo spremembe: 
- pripraviti navodila za standardno delo, 
- posodobiti matične podatke v sistemu, 
- obvestiti službo planiranja o spremembi in izdati nove planske naloge, 
- narediti inventuro polizdelkov v skladišču in plan porabe do prehoda na nov proces, 
- šolati izmenovodje, operaterje in logistične delavce, 
- prilagoditi delo članov tima za uvedbo spremembe, tako, da je ves čas v dnevu 
prisotna vsaj ena oseba, ki šola in pomaga v prehodu na nov sistem. 
 
Po uspešni uvedbi spremembe so sledile še aktivnosti za potrditev uspešnosti uvedene 
spremembe: 
- izvedba testa zmogljivosti novega procesa, 
- kvalifikacija novega procesa s strani kakovosti in kupca. 
 
Izvedba testa zmogljivosti je izjemnega pomena, saj pri spremembah v proizvodnih procesih 
vedno v prvi fazi opažamo padec produktivnosti in števila izdelanih kosov, s čimer smo se 
srečali tudi v našem primeru. Pri zaposlenih se navadno pojavi odpor, saj je naravni odziv 
na zmanjševanje števila operaterjev skrb za večjo obremenitev in višja pričakovanja. Zato 
smo test planirali šele nekaj tednov po spremembi, vmesni čas pa posvetili šolanju 
operaterjev in navajanju na novo metodo dela. Prav tako je pomembno, da se uspešnost 
vrednoti, ko je proces zmožen dosegati 100% učinkovitost, na kar so, v našem primeru, imeli 
vpliv operaterji. 
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4.4 Ergonomske izboljšave  
Tekom optimizacije projekta smo zaznali in pripravili nekaj predlogov za izboljšave 
organizacije delovnih mest, tako z vidika ergonomije kot tudi časa potrebnega za izvedbo 
operacij. Izboljšave smo ovrednotili z oceno postavitve materiala, ki zajema območje dosega 




4.4.1 Operacija OP20 
Na operaciji OP20 smo kot možnost izboljšave prepoznali postavitev materiala 2, ki se je 
pred spremembo nahajal nad višino srca, poleg tega pa je bil zaradi velikosti embalaže še 
dodatno otežen dostop do materiala na najbolj oddaljenem delu od operaterja, kar je vidno 
na sliki 4.11, a). Za izboljšanje pogojev dela smo predvideli zamenjavo zalogovnika, s čimer 




Slika 4.11: Izboljšava na operaciji OP20: a) postavitev materiala prej, b) postavitev materiala 
potem 
 
Prikazana izboljšava se odraža v klasifikaciji območja dosega po višini. Kot je razvidno iz 
preglednice 4.7 se material na operaciji OP20 več ne nahaja v 67 odstotkih v območju B, tj. 
območju med očmi in koleni, pri čemer je območje med višino komolca in rame izključeno, 
in 33 odstotkih v območju C, tj. nad nivojem oči ali pod nivojem kolen. Po spremembi se 
material glede na območje dosega po višini nahaja v območju A (območje med višino 
komolca in rame) in B. 
S spremembo postavitve materiala po višini pa smo vplivali tudi na območje dosega na 
delovni površini skupaj z vidnim poljem. Zalogovnik v katerem je bil material razporejen v 
višino, smo zamenjali za dva zalogovnika, ki stojita en poleg drugega in v katerem je 
material postavljen v območju A glede na doseg po višini, ki predstavlja razširjeno delovno 
območje. Zaradi prostorskih omejitev smo ju postavili pravokotno na postajo, kar pomeni, 
da operater potrebuje dodaten korak za dostop. Zato se po spremembi pri vrednotenju 
območja dosega na delovni površini skupaj z vidnimi pogoji pojavi območje D (območje 
hoje). Na izbranem primeru smo se odločili, da je višina z vidika ergonomije bolj pomembna 
in sprejeli kompromis glede postavitve. 
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Na način odvzemanja materiala s samo razporeditvijo v tem primeru ne moremo vplivati, 
ker bi bilo potrebno spremeniti embalažo oziroma način pakiranja. Zaradi visokih stroškov 
povezanih z naročilom velikih količin nove embalaže in majhnim negativnim vplivom na 
ergonomijo, se za ta korak nismo odločili, bomo pa to upoštevali pri naročilu embalaže za 
nove projekte. 
 
Preglednica 4.7: Postavitev materiala na operaciji OP20 
 POSTAVITEV MATERIALA 
 Območje dosega na delovni 
površini skupaj z vidnimi 
pogoji 






























Sprememba postavitve materiala pa vpliva tudi na čas potreben za izvedbo operacije. V 
teoretičnem delu smo omenili povezavo med območji dosega na delovni površini skupaj z 
vidnimi pogoji in razredi razdalje v MTM-UAS. Na izbrani primer postavitve materiala 2 na 
operaciji OP20 vplivata nova razporeditev zalogovnikov ter spremenjen način dela.  
 
Preglednica 4.8: Vpliv izboljšave na spremembo časa na operaciji OP20 
 ZAPIS MTM ČAS [TMU] ČAS [s] 
PRED SPREMEMBO AB3 60 2,16 
PO SPREMEMBI AA2 35 1,26 
RAZLIKA  25 0,9 
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Kot je prikazano v preglednici 4.8 smo pred spremembo za popis giba uporabili kodo AB3. 
Črko B za vstavljanje direktno v orodje, kar se je z novo metodo spremenilo in to smo 
označili s črko A. Razred razdalje 3 pa se je zmanjšal na 2 prav zaradi olajšanega pobiranja 
materiala. Zaradi obeh sprememb smo cikel skrajšali za 25 TMU oziroma 0,9 sekunde. 
 
 
4.4.2 Operacija OP60 
Na operaciji OP60 smo zaznali izredno neergonomsko rešitev rokovanja z orodjem, ki je 
prikazana na sliki 4.12, a). Tak način upravljanja z orodjem lahko na dolgi rok privede do 
resnih zdravstvenih težav v zapestju. Poleg tega se je za vsak kos potrebo iztegniti daleč 
naprej, da sploh lahko dosežemo orodje. Za težavo smo poiskali enostavno rešitev. Gib 
ročice smo omejili kot je prikazano na sliki 4.12, b) in s tem skrajšali razdaljo, ter prestavili 




Slika 4.12: Izboljšava na operaciji OP60: a) postavitev orodja prej, b) postavitev orodja potem 
 
Pri izboljšavi smo se osredotočili le na spremembo na orodju, sama postavitev materiala pa 
je ostala enaka, zato v preglednici 4.9 ni vidnih sprememb. Materiala, ki se nahaja v območju 
D ni mogoče spremeniti, saj gre za polizdelke iz predhodnega procesa, ki se jih zaradi 
potrebne količine in zahtev kakovosti pakira v velike pakirne enote, ki so postavljene 
operaterju za hrbtom. Ostali materiali uporabljeni na OP60, se nahajajo v ugodnem območju. 
 
Vpliv spremembe končne točke giba ročice lahko časovno ovrednotimo, kot prikazuje 
preglednica 4.10. Razdalja od operaterja do ročice je krajša in se namesto s kodo BB3 popiše 
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Preglednica 4.9: Postavitev materiala na operaciji OP60 
 POSTAVITEV MATERIALA 
 Območje dosega na delovni 
površini skupaj z vidnimi 
pogoji 






























Preglednica 4.10: Vpliv izboljšave na spremembo časa na operaciji OP60 
 ZAPIS MTM ČAS [TMU] ČAS [s] 
PRED SPREMEMBO BB3 60 2,16 
PO SPREMEMBI BB2 45 1,62 
RAZLIKA  15 0,54 
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4.4.3 Operacija OP70 
Operacija OP70 je bila pri procesu optimizacije z vidika ergonomije deležna dveh večjih 
sprememb. Prva je prikazana na sliki 4.13, kjer v točki a) vidimo obstoječe stanje, v b) model 
predloga optimizacije in v c) dejansko stanje po izvedbi. Težavo, ki smo jo zaznali 
predstavlja izvedba medfazne police namenjene zalogi podsestavov med operacijama OP50 
in OP70. Na eni strani problem predstavlja dejstvo, da ne moremo z gotovostjo trditi, da 
zagotavljamo FIFO sistem, saj je le ta odvisen od obeh operaterjev – od kod se operater na 
OP70 odloči kos vzeti in kam ga operater na OP50 odloži. Jasno je, da človek po naravi 
izbere ergonomsko najbolj ugodno možnost, torej kos, ki je najbližje, da se čim manj napreza 
in steguje. Iz tega lahko predpostavimo in z opazovanjem potrdimo, da operater na OP70 
vedno vzame kos, iz njemu najbližje vrste – prve vrste, ostali bolj oddaljeni kosi pa ostajajo 
na zalogi. Po drugi strani to za operaterja na OP50 pomeni, da končan podsestav vedno 
odloži na zanj najbolj oddaljeno mesto, kar je ergonomsko neustrezno in časovno potratno. 
Zato smo se odločili za izdelavo namenskih drč, ki zagotovijo, da se kosi uporabljajo po 
sistemu FIFO in tega ne prepuščamo operaterju, hkrati pa so ergonomsko bolj ustrezne, saj 
vsak operater odloži oziroma vzame kos iz točno določene lokacije, do katere se ne steguje 




Slika 4.13: Izboljšava na operaciji OP70: a) postavitev delovnih mest prej, b) predlog umestitve 
drč, c) postavitev delovnih mest potem 
 
Vidimo lahko, da se je z novo namensko drčo izboljšala postavitev materiala, prikazana v 
preglednici 4.11. Triintrideset odstotkov materiala (to je podsestav iz operacije OP50) glede 
na območje na delovni površini pade iz območja B v območje A. Enako velja za območje 
dosega po višini. 
 
Druga izboljšava v svojem prvotnem namenu služi povezavi procesov in ukinitvi transporta 
med posameznimi koraki v procesu proizvodnje, hkrati pa vpliva tudi na ergonomijo. Z 
ukinitvijo medfaznega pakiranja se izboljša postavitev materiala v območju dosega na 
delovni površini kot tudi na območju dosega po višini. Kot je razvidno iz preglednice 4.11, 
so se končani podsestavi pakirali v medfazno embalažo, ki je bila zaradi velikosti postavljena 
operaterju za hrbet in s tem razvrščen v območje D za horizontalni doseg in pa v območje C 
po vertikalnem dosegu, ker se je bilo do najnižjih delov embalaže potrebno sklanjati. V 
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preglednici vidimo, da se je 67 % materiala zaradi sprememb in odlaganja na tekoči trak 
prestavilo iz območja D v B po horizontali in iz C v B po vertikali zaradi višine traku. 
 
Preglednica 4.11: Postavitev materiala na operaciji OP70 
 POSTAVITEV MATERIALA 
 Območje dosega na delovni 
površini skupaj z vidnimi 
pogoji 






























Spremembe postavitve materiala vplivajo na čas potreben za izvedbo posameznih korakov 
in ta je ločeno, glede na izboljšavo, prikazan v preglednici 4.12. Sprememba medfaznega 
zalogovnika oziroma police v namensko drčo se odraža v prihranku 47,8 TMU oziroma 4,72 
sekund. V to je vključena eliminacija hoje in pa tudi izpihovanja, ker kosi bistveno manj 
časa stojijo in čakajo na vstop na naslednjo operacijo. 
 
Zaradi uvedbe tekočega traku se čas skrajša za 75 TMU oziroma 2,7 sekunde. Operaterju ni 
potrebno za vsak kos hoditi in se sklanjati v veliko medfazno embalažo. Prav tako odpade 
vsa manipulacija z velikimi pregradami, ki ločujejo posamezne vrste polizdelkov v pakirni 
enoti. 
 
Skupno smo torej zaradi sprememb čas skrajšali za 7,2 sekundi, hkrati pa ustvarili bistveno 
boljše ergonomske pogoje dela ter zagotovili princip FIFO med OP50 in OP70, ter OP70 – 
predmontažo in končno montažo. 
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Preglednica 4.12:  Vpliv izboljšave na spremembo časa na operaciji OP70 
Sprememba zalogovnika med OP50 in OP70 
 ZAPIS MTM ČAS [TMU] ČAS [s] 















PO SPREMEMBI AC2 55 1,98 
RAZLIKA  47,8 4,72 
Povezava s tekočim trakom namesto pakiranje v pakirne enote 
 ZAPIS MTM ČAS [TMU] ČAS [s] 









PO SPREMEMBI PA2 20 0,72 
RAZLIKA  75 2,7 
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4.5 Vpliv na kazalnike (KPI) 
Eno izmed izgub prepoznanih v samem začetku projekta so predstavljale napake zaradi 
manipulacije in s tem povečan izmet. Predvideli smo, da lahko s povezavo procesov 
izboljšamo čas, ki je potreben za prenos informacij o napakah, ki izhajajo iz prejšnjega 
procesa, sprožimo optimizacijo procesa oziroma odpravo napak in s tem zmanjšamo količino 
že izdelkih polizdelkov z napako, torej izmeta. Zmanjšanje stroškov izmeta lahko vidimo na 
sliki 4.14, kjer je pod točko a) prikazan strošek izmeta v treh mesecih pred spremembo, v 
točki b) pa izmet v treh mesecih po spremembi. Strošek izmeta je zaradi varovanja poslovnih 
skrivnosti prikazan brez enote in je zaradi lažjega prikaza in preračuna izenačen s številko 
100 pri izhodiščnem stanju izmeta proizvodnje. Vidimo lahko, da se je izmet proizvodnje iz 
100 enot po spremembi zmanjšal na 20, kar pomeni 80 % znižanje stroškov. Iz grafa lahko 
vidimo tudi, da se je zmanjšal strošek izmeta na komponentah iz 38 enot na 20. Izmet 
komponente predstavlja strošek slabih komponent oziroma materiala, ki je bil poškodovan 




Slika 4.14: Prikaz zmanjšanja stroškov izmeta: a) strošek izmeta pred optimizacijo, b) strošek 
izmeta po optimizaciji 
 
Izmet proizvodnje se nadalje deli glede na vzroke prikazane v grafu na sliki 4.15. Pod točko 
a) je prikazan strošek izmeta glede na vzrok za tri mesece pred spremembo, pod točko b) pa 
strošek izmeta glede na vzrok tri mesece po spremembi procesa. Največji delež stroškov 
pred optimizacijo procesa je predstavljal vzrok deformirano in sicer 100 enot. Pod 
deformirano smatramo vse poškodbe, ki nastanejo v posameznih procesih oziroma pred 
vstopom v proces. Iz grafa lahko vidimo, da smo izmet zaradi tega vzroka po spremembi 
zmanjšali na 3 enote, kar predstavlja kar 97 % znižanje stroškov. Z gotovostjo lahko trdimo, 
da je posledica zmanjšanja stroškov izmeta zaradi poškodb v večji meri ukinitev transporta 
polizdelkov v skladišče in nazaj v proces po lepljenju in predmontaži. 
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Slika 4.15: Prikaz zmanjša stroškov izmeta glede na vzrok: a) strošek izmeta pred optimizacijo, b) 
strošek izmeta po optimizaciji 
 
Naslednji pomemben vzrok za nastanek stroškov izmeta se imenuje risi/lise. Gre za praske 
na dekorativno občutljivih komponentah, ki nastanejo zaradi nepravilne manipulacije s 
komponentami in polizdelki. Stroški povezani s tem vzrokom so pred optimizacijo znašali 
81 enot, v tromesečju po optimizaciji pa 22. Tudi tu lahko zaznamo zmanjšanje, ki je 
posledica popolne ukinitve medfaznega pakiranja med predmontažo in končno montažo, kjer 
se je napaka največkrat pojavila. 
 
Tretji najbolj pogost vzrok za nastale stroške izmeta je slaba svetlo-temno (S/T) meja. Gre 
za lastnost svetilnosti izdelka, ki se testira na končni montaži in se funkcijsko neustrezne 
izdelke izloči. Napaka, ki povzroča motnjo v svetilnosti nastane pri vijačenju materialov v 
procesu predmontaže in je odvisna od nastavitvenih parametrov. V obdobju po povezavi 
procesa predmontaže s končno montažo s tekočim trakom lahko vidimo, da strošek izmeta 
za ta vzrok znaša 0 enot. To pomeni, da smo zaradi možnosti direktne povratne informacije 
predhodnemu procesu, da je potrebno spremeniti nastavitvene parametre, v celoti eliminirali 
izmet za ta vzrok. 
 
Zadnji izmed vzrokov, ki je stroškovno doprinesel k celoti najmanj, pa vendar ni 
zanemarljiv, je smetnost. Strošek v tromesečju pred spremembo procesa je znašal 42 enot, 
po optimizaciji pa ga praktično ne zaznamo več. Smetnost predstavlja pojav prahu, smeti in 
majhnih delcev v notranjosti polizdelka, ki ga ne moremo odstraniti z izpihovanjem, kot 
edino možnost čiščenja notranjosti polizdelkov. Do smetnosti pride zaradi elektro-statične 
nabitosti komponent, na katere se prah in ostale smeti primejo. Ta vzrok lahko do neke mere 
izničimo z izpihovanjem komponent z ioniziranim zrakom, vendar to nima dolgoročnega 
učinka in tako se pri skladiščenju pod vplivi okolice (vlaga, temperatura, ipd.), v določenem 
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času kosi zopet nabijejo. Rešitev problema je predstavljala povezava procesov, kjer so 
zaloge med procesi bistveno nižje. 
Sklenemo lahko, da povezava procesov in s tem ukinitev skladiščenja in transportov, ter 
možnost posredovanja povratnih informacij predhodnim procesom v krajšem času, bistveno 
vpliva na stroške povezane s slabo kakovostjo.  
 
Stroški izmeta se ne vračunajo direktno v lastno ceno izdelka, se pa prikazujejo kot stroški 
materiala v podjetju in se odštejejo od prihodkov od prodaje. Večji kot imamo izmet, večje 
so tudi finančne izgube, ki se odražajo kot (ne)uspešnost poslovanja podjetja oziroma 
ustvarjanja dobička. Na primeru smo pokazali, da lahko z uvedbo metod vitkosti drastično 
zmanjšamo finančne izgube in vplivamo na kazalnike poslovanja podjetja. 
  






Z meritvami, analizami in izboljšavami, ki smo jih naredili med izvajanjem 
eksperimentalnega dela magistrske naloge in tekom diskusije, smo prišli do naslednjih 
ugotovitev  in zaključkov: 
1) Zasnovali smo model za podporo odločanju o smotrnosti uvedbe optimizacij in ga 
preizkusili na primeru proizvodnje svetil. 
2) Pokazali smo, da sta diagram toka materiala in analiza toka vrednosti uporabni orodji 
za vizualizacijo procesa, s katerimi lahko enostavno prepoznamo izgube in označimo 
procese, ki jih želimo globje spoznati in jih izboljšati.  
3) Pretočni čas procesa izdelave malih svetilk smo iz 188 ur zmanjšali na 118,6 ur. 
4) Ugotovili smo, da se metoda določanja časov MTM izkaže kot izjemno primerna, kadar 
želimo časovno ovrednotiti proces, ki v proizvodnji še ne teče. Lahko jo uporabimo za 
procese v fazi razvoja, ali kot v našem primeru, za iskanje možnosti sprememb in 
izboljšav. 
5) Pokazali smo, da lahko z metodo MTM izračunamo predviden prihranek časa, preko 
katerega izračunamo upravičenost investicije in amortizacijo. Na podlagi izračuna se 
lahko odločimo za izvedbo spremembe procesa ali pa ponovimo korake in predlagamo 
drugačne spremembe. 
6) Razvili smo obrazec, ki omogoča enostaven izračun smiselnosti investicije, glede na 
predviden prihranek. Izračunali smo, da je predviden prihranek časa 84,18 minut  na 
100 kosov oziroma 50,5 sekunde na kos, čemur je sledil preračun časa amortizacije in 
za znaša 6,8 mesecev. 
7) Pokazali smo, da lahko izgube prepoznamo z opazovanjem procesov in bolj natančno 
definiramo z uporabo različnih metod. Analiza toka vrednosti ponudi celostni pregled 
procesa, analiza dodajanja vrednosti po korakih nam omogoči detajlni vpogled v korake 
in prepoznavanje izgub na poglobljenem nivoju, medtem ko nam je graf uravnoteženosti 
operacij lahko v pomoč pri iskanju izgub zaradi čakanja. Indeks uravnoteženja linije 




8) Ugotovili smo, da so izboljšave na področju ergonomije tesno povezane s prihranki časa 
potrebnega za izvedbo operacije. Potrebne investicije s področja ergonomije lahko 
upravičimo ne samo z dobrobitjo za zaposlene, ampak tudi finančno. 
9) Na primeru zmanjšanja stroškov izmeta smo pokazali vpliv metod vitkosti na kazalnike 
podjetja. Zaradi povezave procesov lepljenja, predmontaže in končne montaže so se 
stroški povezani s kakovostjo izdelka zmanjšali za 80 %. 
10) Dobljeni rezultati pomenijo usmeritev za nadaljnje delo na področju stalnega 
izboljševanja v podjetju. 
 
Z uporabo izbranih metod vitkosti, ki smo jih predstavili v teoretičnem delu, in glede na 
predlagan model za podporo odločanju o smiselnosti uvedbe optimizacij procesov na 
izbranem primeru v podjetju, smo pokazali kaj filozofija vitke proizvodnje doprinese k 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo v podjetju predlagamo, da se pri izbiri procesa ali linije timi vedno 
osredotočijo na ugotovitve iz obhodov v proizvodnji oziroma glede na odstopanja pri 
kazalnikih proizvodnje. Vsak proces izboljšav naj sledi pripravljenemu modelu in vsak 
predlog izboljšav naj izhaja iz analize toka vrednoti. Za izračun upravičenosti investicije je 
potrebno ovrednotiti časovni prihranek, za kar je dokazano primerna MTM analiza. Potrebno 
bi bilo na primeru preizkusiti še uporabo metode SMED, za katero predvidevamo, da bi na 
podlagi trenutnega in ciljnega stanja prav tako dala časovni prihranek. Predlagamo, da se v 
prihodnosti izvede optimizacija procesa na takem primeru in po potrebi dopolni obrazec za 
izračun prihranka po letih. 
 
V splošnem bi podjetju predlagali, da se v tematiko stalnega izboljševanja vključuje čim več 
zaposlenih na vseh nivojih, katere bodo s svojim poznavanjem metod pri izvedbi podprli 
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Seži v orodje po končan kos in ga 
odloži pred napravo AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
2
Seži po material 1 in ga odloži v 
orodje AE2 55 1 1 3.30 1.98 [V - M]
3
Seži po material 2 in ga odloži v 
orodje AB3 60 1 1 3.60 2.16 [V - M]
4 Pritisni gumb za zaklep BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
5 Seži po material 3 AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
6 Vizualna kontrola VA 15 1 1 0.90 0.54 [Q - V]
7 Vstavi material 3 v orodje PC1 30 1 1 1.80 1.08 [V - M]
8
Sestavljen kos postavi na odlagalno 
mesto AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
9 Pritisni gumb za začetek procesa BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]



























































































1 Zamenjaj embalažo za material 2 AH3 55 1 1/42 0.08 0.05 [L - I]
2 MATERIAL 1 AA-B-B
3
Prenesi material 1 iz embalaže v 
zalogovnik AG1 40 1 1/25 0.10 0.06 [L - I]
4 Skloni se do embalaže za material 1 KB 60 1 1/25 0.14 0.09 [L - I]
5 MATERIAL 3 B-B-B
6 Odstrani tekstilno zaščito AA2 35 1 1/40 0.05 0.03 [L - I]
7 Odstrani vmesno pregrado AH3 55 1 1/10 0.33 0.20 [L - I]
Čas operacije (min/100)
Dodaten čas (min/100)
























































































Seži po material 4 in ga vstavi v orodje AC2 55 1 1 3.30 1.98 [N - N]
2
Seži po materail 5 in ga vstavi v orodje AB2 45 1 1 2.70 1.62 [N - N]
3
Interakcija za poziciniranje materiala 
6 v orodje PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
4 Dodatno pozicioniranje materiala 6 PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
5 Seži po vijačnik HA1 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
6
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika AE1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
7 Pozicioniraj vijačnik na prvo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
8 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 2.6 4.34 2.60 [V - M]
9
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika PB1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
10 Pozicioniraj vijačnik na drugo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
11 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 2.6 4.34 2.60 [V - M]
12
Vzemi končan kos iz orodja in ga 




























































































Odstrani vmesno pregrado v embalaži 
matereiala 4 AH3 55 1 1/25 0.13 0.08 [L - I]
2
Odstrani blago v embalaži za material 
4 AA3 50 1 1/25 0.12 0.07 [L - I]
3 Odstrani zaboj za material 4 AH1 25 1 1/100 0.02 0.01 [L - I]
4 Hoja s praznim zabojem KA 25 2 1/100 0.03 0.02 [L - I]
5 MATERIAL 5 0.00 0.00 A-A-A
6 Odtsrani prazno embalažo AH3 55 1 1/50 0.07 0.04 [L - I]
7 MATERAL 6 0.00 0.00 AA-A-B
8
Vzami polno poest materiala 6 v 
zabojček AG1 40 3 1/30 0.24 0.14 [L - I]
9 Skloni se po material KB 60 3 1/30 0.36 0.22 [L - I]
10 VIJAKI AA-A-B
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.96 min/100
28.47 min/100
Čas operacije (min/100)
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Seži po material 7 in ga vstavi v orodje AB3 60 1 1 3.60 2.16 [N - N]
2 Vstavi material 8 na material 7 AC1 40 1 1 2.40 1.44 [V - M]
3 Vstavi material 9 na material 7 AB2 45 1 1 2.70 1.62 [N - N]
4 Spoji materiala 8 in 9 AC1 40 1 1 2.40 1.44 [V - M]
5 Dodaten pritisk PA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
6 Pokrij material 9 BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
7 Zakleni orodje BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
8 Vzemi vijačnik HA1 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
9
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika AE2 55 1 1 3.30 1.98 [N - N]
10 Pozicioniraj vijačnik na prvo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
11 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 3.6 6.00 3.60 [V - M]
12 Odpri pokrov orodja BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
13 Odkleni orodje BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
14
Vzemi podsestav iz orodja in ga 


























































































1 MATERIAL 7 D-B-B
2
Odstrani vmesno pregrado v embalaži 
matereiala 4 AH3 55 1 1/12 0.28 0.17 [L - I]
3
Odstrani blago v embalaži za material 
4 AA1 20 1 1/12 0.10 0.06 [L - I]
4 Obrni se k košu za smeti KA 25 1 1/12 0.13 0.08 [W - K]
5 Odstrani prazen zaboj AL1 80 1 1/84 0.06 0.03 [L - I]
6 Skloni se s praznim zabojem KB 60 0.5 1/84 0.02 0.01 [W - K]
7 MATERIAL 8 AA-B-B
8
Vzami polno poest materiala 8 v 
zabojček AG1 40 1 1/40 0.06 0.04 [L - I]
9 Skloni se po material KB 60 2 1/40 0.18 0.11 [W - K]
10 Obrni se do materiala KA 25 2 1/40 0.08 0.05 [W - K]
11 MATERIAL 9 A-A-B
12 Odtsrani prazno embalažo AH3 55 1 1/13 0.25 0.15 [L - I]
13 VIJAK A-B-B
Dodaten čas (min/100)
























































































Vzemi podsestav OP40 in ga vstavi v 
orodje AB2 45 1 1 2.70 1.62 [N - N]
2
Vzemi podsestav OP20 in ga vstavi v 
orodje AB1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
3 Seži po vijačnik HA1 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
4
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika AE1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
5 Pozicioniraj vijačnik na prvo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
6 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 1.1 1.83 1.10 [V - M]
7
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika PB1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
8 Pozicioniraj vijačnik na drugo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
9 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 1.1 1.83 1.10 [V - M]
10
Vzemi končan kos iz orodja in ga 
























































































1 PODSESTAV OP40 A-B-A
2 PODSESTAV OP20 A-B-A
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.00 min/100
17.47 min/100
Čas operacije (min/100)
   Priloga A 
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Vzami podsestav iz OP45 in ga vstavi v 
orodje AB2 45 1 1 2.70 1.62 [N - N]
2 Dvročni pritisk za zaklep BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
3 Čas zaklepanja PTBSEC 27.8 1 1 1.67 1.00 [W - P]
4
Vzami podsestav iz OP30 in ga vstavi v 
orodje AC2 55 1 1 3.30 1.98 [V - M]
5 Seži po vijačnik HA1 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
6
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika AE2 55 1 1 3.30 1.98 [N - N]
7 Pozicioniraj vijačnik na prvo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
8 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 2.9 4.84 2.90 [V - M]
9
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika PB1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
10 Pozicioniraj vijačnik na drugo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
11 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 2.9 4.84 2.90 [V - M]
12 Zapri pokrov za začetek testiranja BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
13 Čas testiranja funkcije PTBSEC 27.8 1 4.6 7.67 4.60 [W - P]
14 Odpri pokrov BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
15 Dvročni pritisk za odklep orodja BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
























































































1 PODSESTAV OP45 B-B-B
2 PODSESTAV OP30 B-A-B
3 VIJAK AA-B-B
Dodaten čas (min/100)

























































































Vzemi material 10 in ga vstavi v 
orodje AB1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
2 Hoja do embalaže in nazaj KA 25 2 1 3.00 1.80 [W - K]
3 Predklon do embalaže KB 60 0.5 1 1.80 1.08 [W - K]
4 Vstavi material 11 na material 10 AC2 55 1 1 3.30 1.98 [V - M]
5 Vstavi material 12 na material 10 AC1 40 1 1 2.40 1.44 [V - M]
6 Dodatno pozicinirnaje PC1 30 1 6 10.80 6.48 [V - M]
7
Seži do ročice in pritisni navzol in 
nazaj BB3 60 1 1 3.60 2.16 [N - N]
8
Postavi končan podsestav na 























































































1 MATERIAL 10 D-C-B
2 Odstrani vmesno pregrado AH3 55 1 1/24 0.14 0.08 [L - I]
Odstarno satovje AH3 55 1 1/24 0.14 0.08 [L - I]
3 MATERIAL 11 A-B-B
4 Odstrani prazno embalažo AH1 25 1 1/60 0.03 0.02 [L - I]
5 Predklon KB 60 1 1/60 0.06 0.04 [W - K]
6 MATERIAL 12 AA-B-B
7 Vzami polno pest materiala AG1 40 1 1/20 0.12 0.07 [L - I]
8 Predklon KB 60 1 1/20 0.18 0.11 [W - K]
Čas operacije (min/100)
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.66 min/100
27.90 min/100
   Priloga A 
79 




















































































1 Povleci orodje proti sebi BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
2
Vzami končan kos iz orodja in ga 
postavi poleg AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
3 Sezi po podsestav OP60 in ga spihaj AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
4 Hoja do spihovalnika in do orodja KA 25 2 1 3.00 1.80 [W - K]
5 Pritisni tipko za izpihovanje BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
6 Čas izpihovanja PTBSEC 27.8 1 4 6.67 4.00 [Q - C]
7 Vstavi kos v orodje PB1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
8 Hoja do posestava OP50 KA 25 1 1 1.50 0.90 [W - K]
9 Sezi po podsestav oiz OP50 in spihaj AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
10 Pritisni tipko za izpihovanje BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
11 Čas izpihovanja PTBSEC 27.8 1 4 6.67 4.00 [Q - C]
12 Vstavi kos v orodje PB1 20 1 1 1.20 0.72 [V - M]
13 Potisni orodje naprej BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
14 Vzami končan kos poleg orodja k sebi AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
15 Pritisni tipkov za začtek procesa BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
16 Vizualni pregled kosa VA 15 1 1 0.90 0.54 [Q - V]
17 Položi v embalažo PA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]
18 Hodi do embalaže in nazaj KA 25 1 1 1.50 0.90 [W - K]


























































































1 PODSESTAV OP60 B-B-B
2 PODSESTAV OP50 B-B-B
3 KONČAN IZDELEK D-C-B
4 Dodaj vmesno pregrado AH1 25 1 1/35 0.04 0.03 [L - I]
5 Hoja do pregrade KA 25 3 1/35 0.13 0.08 [L - I]
Dodaten čas (min/100)

























































































Seži v orodje po končan kos in ga 
odloži pred napravo AA2 35 1 1 2.10 1.26 [N - N]
2 Seži po material 1 AD1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
3 Seži po material 2 AA2 35 1 1 2.10 1.26 [V - M]
4 Vstavi oba v orodje PB2 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
5 Pritisni gumb za zaklep BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
6 Obrni se po material 3 KA 25 2 1 3.00 1.80 [W - K]
7 Seži po material 3 AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
8 Vizualna kontrola VA 15 1 1 0.90 0.54 [Q - V]
9 Vstavi material 3 v orodje PC1 30 1 1 1.80 1.08 [V - M]
10
Sestavljen kos postavi na odlagalno 
mesto AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
11 Pritisni gumb za začetek procesa BA1 10 1 1 0.60 0.36 [N - N]



























































































1 Zamenjaj embalažo za material 2 AH3 55 1 1/42 0.08 0.05 [L - I]
MATERIAL 1 AA-B-B
2
Prenesi material 1 iz embalaže v 
zalogovnik AG1 40 1 1/25 0.10 0.06 [L - I]
3 Skloni se do embalaže za material 1 KB 60 1 1/25 0.14 0.09 [L - I]
MATERIAL 3 D-A-B
4 Odstrani tekstilno zaščito AA2 35 1 1/40 0.05 0.03 [L - I]
5 Odstrani vmesno pregrado AH3 55 1 1/10 0.33 0.20 [L - I]
Čas operacije (min/100)
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.70 min/100
18.90 min/100
   Priloga A 
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Vzemi podsestav OP40 in ga vstavi v 
orodje AB2 45 1 1 2.70 1.62 [N - N]
2
Vzemi podsestav OP20 in ga vstavi v 
orodje AB1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
3 Seži po vijačnik HA1 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
4
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika AE1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
5 Pozicioniraj vijačnik na prvo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
6 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 1.1 1.83 1.10 [V - M]
7
Seži po vijak in ga poziciniraj na špico 
vijačnika PB1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
8 Pozicioniraj vijačnik na drugo luknjo PC1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
9 Čas vijačenja PTBSEC 27.8 1 1.1 1.83 1.10 [V - M]
10
Vzemi končan kos iz orodja in ga 
položi na medfazno polico AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
11
Obrni se do police in se vrni na 
























































































1 PODSESTAV OP40 A-B-A
2 PODSESTAV OP20 A-B-A
Dodaten čas (min/100)


























































































Vzemi material 10 in ga vstavi v 
orodje AB1 30 1 1 1.80 1.08 [N - N]
2 Hoja do embalaže in nazaj KA 25 2 1 3.00 1.80 [W - K]
3 Predklon do embalaže KB 60 0.5 1 1.80 1.08 [W - K]
4 Vstavi material 11 na material 10 AC2 55 1 1 3.30 1.98 [V - M]
5 Vstavi material 12 na material 10 AC1 40 1 1 2.40 1.44 [V - M]
6 Dodatno pozicinirnaje PC1 30 1 6 10.80 6.48 [V - M]
7
Seži do ročice in pritisni navzol in 
nazaj BB2 45 1 1 2.70 1.62 [N - N]
8
Postavi končan podsestav na 

























































































1 MATERIAL 10 D-C-B
2 Odstrani vmesno pregrado AH3 55 1 1/24 0.14 0.08 [L - I]
Odstarno satovje AH3 55 1 1/24 0.14 0.08 [L - I]
3 MATERIAL 11 A-B-B
4 Odstrani prazno embalažo AH1 25 1 1/60 0.03 0.02 [L - I]
5 Predklon KB 60 1 1/60 0.06 0.04 [W - K]
MATERIAL 12 AA-B-B
6 Vzami polno pest materaila AG1 40 1 1/20 0.12 0.07 [L - I]
7 Predklon KB 60 1 1/20 0.18 0.11 [W - K]
Dodaten čas (min/100)
Celoten dodaten čas 0.66 min/100
27.00 min/100
Čas operacije (min/100)
   Priloga A 
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1 Povleci orodje proti sebi BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
2
Vzami končan kos iz orodja in ga 
postavi poleg AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
3 Sezi po podsestav OP60 in ga spihaj AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
4 Hoja do spihovalnika in do orodja KA 25 2 1 3.00 1.80 [W - K]
5 Pritisni tipko za izpihovanje BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
6 Čas izpihovanja PTBSEC 27.8 1 4 6.67 4.00 [Q - C]
7 Vstavi kos v orodje PB1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
8
Sezi po podsestav oiz OP50 ga vstavi 
kos iz OP60 AC2 55 1 1 3.30 1.98 [N - N]
9 Potisni orodje naprej BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
10 Vzami končan kos poleg orodja k sebi AA1 20 1 1 1.20 0.72 [N - N]
11 Pritisni tipkov za začtek procesa BA2 25 1 1 1.50 0.90 [N - N]
12 Vizualni pregled kosa VA 15 1 1 0.90 0.54 [Q - V]





























































































Celoten dodaten čas 0.00 min/100
25.87 min/100
 
 
 
